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MAESTRIA EN INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES

RESUMEN.

En la infraestructura carretera actual, se toman en cuenta los gastos de operacion,
modernizacion de tramos existente y realizacién de obras cada vez mas grandes,
pero se ha dejado de lado el comportamiento de agua en los cruces con estas obras
carreteras, por que lo este trata de retomar esa importancia que tienen los estudios
tanto hidrolégicos como hidraulicos en las vias terrestres.

También se trata de generar un analisis en las obras de drenaje para poder os costos
de inversion a largo plazo por ejecucion de trabajos de conservacion y pérdidas por
dafios a terceros.

Se pretende tener mayor vision en los ingenieros disefiadores de estas estructuras de
cruce teniendo como herramienta esta metodologia.

ABSTRAC.

In the current road infrastructure, are taken into account operating costs,
modernization of existing sections and execution of works getting bigger, but it has
neglected the behavior of water in the road crosses with these works, because what
this tries to recapture the importance of both hydrological and hydraulic studies on
the roads.

It is also generating an in drainage works will cost to long-term investment by
implementing conservation work and casualty losses.

It is intended to have greater insight into the design engineers of these crossing
structures as a tool taking this approach.
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1.- INTRODUCCION

Para que cualquier camino tenga una vida duradera y su estado no se deteriore por
los fendmenos metedricos, debe de tener un buen disefio de sus obras de drenaje.

Una de las principales causas que provocan las fallas estructurales en las vias
terrestres es cuando no se permite el paso del escurrimiento superficial de uno a otro
lado de la vialidad, o cuando no se disefian apropiadamente obras para permitir el
paso o desalojo de los escurrimientos superficiales.

Imagen 1. Obra de drenaje colapsada.

También suele deberse a un incremento en el nimero de actividades meteorol6gicas
fuera de los tiempos de retorno regularmente utilizados en el disefio hidraulico de
los puentes, pero también a malas practicas de disefio, al no considerar eventos
extraordinarios producto del cambio climatico.
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Un ejemplo claro de estos eventos extraordinarios producto del cambio climético, es
el huracan Alex que afecto de forma masiva la ciudad nortefia de Monterrey.

A su paso generd el desbordamiento del rio Santa Catarina, ocasionando la
destruccién de la vialidad paralela, que en lo econdmico afecto a una extensa zona
de la ciudad.

&Y EL BULEVAR? Un tramo de unos 200 metros de Antonio L. Rodriguez, a la altura de San Jertnimo, desapareci6 por la fuerza de la corriente, que también se llevd parte def estacionamiento de las Capillas Benito M.
Flores yla barda que desimita el nmusble. En & proyeccion dgial ol i iesde a avenida anes e legad Yol

Imagen 2. Rio Santa Catarina en Monterrey, N.L.

Asi como en Monterrey ocurrié este evento, en nuestro estado de Michoacan, en
particular en los municipios de Ocampo, Angangueo, Zitacuaro, y otros mas, hubo
dafios importantes debido al cambio climatico actual.

Imagen 3. Desastre en Angangueo en el 2010
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2.- ESTADO DEL ARTE.

Las obras de drenaje son elementos estructurales que eliminan la inaccesibilidad de
un camino, provocada por el agua o la humedad.

Los objetivos primordiales de las obras de drenaje son:

@ Dar salida al agua que se llegue a acumular en el camino.
@ Reducir o eliminar la cantidad de agua que se dirija hacia el camino.

@ Evitar que el agua provoque dafios estructurales.

Para llevar a cabo lo anteriormente citado, se utiliza el drenaje superficial y el
drenaje subterraneo.

En el drenaje superficial encontramos: cunetas, contra cunetas, bombeo, lavaderos,
zampeados, y el drenaje transversal.

Imagen 4. Rio Santa Catarina en Monterrey, N.L.
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Drenaje transversal.- Su finalidad es permitir el paso transversal del agua sobre un
camino, sin obstaculizar el paso.

En este tipo de drenajes, algunas veces sera necesario construir grandes obras u
obras pequefias denominadas obras de drenaje mayor y obras de drenaje menor,
respectivamente.

@ Obras de drenaje mayor:

Requieren de conocimientos y estudios especiales, entre ellas podemos
mencionar los puentes y estas son estructuras de mas de seis metros de claro.

@ Obras de drenaje menor:

Las alcantarillas son estructuras transversales al camino que permiten el cruce
del agua y estan protegidas por una capa de material en la parte superior, pueden ser
de forma rectangular, cuadrada, de arco o tubular, se construyen de concreto, lamina
0 piedra.

@ Drenaje subterraneo:

El drenaje subterrdneo es un gran auxiliar para eliminar humedad que
inevitablemente ha llegado al camino y asi evitar que provoque asentamientos o
deslizamientos de material (drenes).

Imagen 5. Obra de drenaje con area hidraulica saturada.
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3.- OBJETIVO GENERAL.

® Generar una Metodologia mediante el uso de estudios hidrolégicos
estadisticos (envolventes regionales), y por medio del area de la cuenca del
escurrimiento en estudio, se conocera el Gasto Maximo Probable, con el cual
se podra revisar los disefios de las obras de cruce en la infraestructura
carretera.

3.1.- OBJETIVO PARTICULAR.

® En casos donde no se tengan estudios para el disefio de obras de drenaje tales
como obras de drenaje menor (alcantarillas), la metodologia funcionara como
una confiable herramienta practica para la obtencion del gasto de disefio y por
consecuencia el disefio adecuado de la obra de drenaje.

® Al mejorar el disefio de las obras, esta metodologia podra inducir a alargar la
vida util de las obras de drenaje y como consecuencia también de la
infraestructura carretera.
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4.- JUSTIFICACION.

® En sus informes de labores anuales la SCT
http://www.sct.gob.mx/uploads/media/SCT-inflab-2000-2001.pdf,
http://www.sct.gob.mx/uploads/media/4to_IL_SCT_2009-2010.pdf,
http://dgcc.sct.gob.mx/index.php?id=704,
http://dgcc.sct.gob.mx/index.php?id=810, reporta una constante inversion de
recursos economicos en los trabajos de reconstruccion de carreteras y
puentes, que aungue no indica las causas de la necesidad de reconstruccion,
se puede asociar una cantidad de ellas a los problemas que se presentan por
una falta de un disefio adecuado de su drenaje.

® También se presentan costos por dafios a terceros (usuarios) los cuales no se
toman en cuenta en los informes de la SCT pero que suelen ser la mayor
pérdida economica.
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5.- HIPOTESIS.

® La revisién de estudios hidrologicos por medio de una metodologia
relacionada con el Gasto Maximo Probable nos permitird conocer los
posibles errores en los estudios que se aplican para el disefio de las obras de
drenaje.

@ Al obtener un mejor disefio se evitaran reposiciones o reparaciones futuras
por lo tanto se tendran menores costos de operacion y dafios a terceros al
evitar posibles cierres de las vialidades a consecuencia de reparaciones en las
obras.

@ La metodologia podria ser incluso una herramienta directa para la obtencién
del gasto de disefio en las obras de drenaje menores.

@ La practicidad de la metodologia permitird contar con los datos de forma
rapida para el disefio de obras y asi mismo para su ejecucion.

Imagen 6. Puente de Concreto Armado.
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6.- CRITERIO DE RIESGO.

Para poder validar esta hipdétesis, se tendra que realizar un analisis entre los costos
de inversion inicial de las obras de drenaje, construidas con las practicas actuales de
disefio hidroldgico, agregando el costo de operacion, es decir las inversiones que se
han realizado producto de la reparacion de la infraestructura que ha presentado
problemas de capacidad de conduccion por la presencia de gastos extraordinarios; y
donde se contemplara los costos de dafios a terceros (los usuarios), contra el costo de
inversion que se hubiera tenido que realizar por construir una infraestructura capaz
de conducir el “Gasto Maximo Probable”.

Al obtener con este analisis mayores costos de inversion inicial, costos de operacién
y dafios a terceros, con respecto a los costos de inversion inicial al utilizar el “Gasto
Maximo Probable”, podremos realizar la validacion de nuestra hipdtesis de
investigacion demostrando que usando el “Gasto Mdximo Probable” para la
revision del disefio hidraulico de las obras de drenaje mayor y el disefio de obras de
drenaje menor, el costo de operacidn y de dafios a terceros sera menor, lo que a largo
plazo es lo que suele tener mayor impacto econémico.

COSTOS

INVERSION INICIAL + INVERSION CON Q.M.P.
REPARACION + DANOS A
TERCEROS

Grafica 1. Costos de Inversion.
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7.- DESARROLLO DE LA METODOLOGIA.
7.1.- RECOPILACION DE LA INFORMACION.

Por medio de informacion secundaria, seleccionar las obras que  resulten
sobresalientes para implementar la metodologia, considerando la relevancia de la
obra, sus fallas o la ubicacion de éstas. Dicha informacion serd solicitada a
dependencias y/o empresas correspondientes para su recopilacion, llamense SCT
centro Michoacan, Junta de Caminos del estado de Michoacan y Secretaria de
Comunicaciones y Obras Publicas del Estado principalmente.

Informe de Trabajos.

Como primera parte del Plan de Desarrollo de la linea de investigacion, se tiene la
actividad de recopilacion de la informacion, para lo cual he visitado diferentes
dependencias de gobierno tanto federal como estatal para la obtencion de la misma.

Durante los meses de marzo y abril se logré una reunién en con el Ing. José Manuel
Cordova Alanis, residente de la unidad general de servicios técnicos, al cual se le
presentd la linea de investigacion que se estd desarrollando para la obtencion del
grado de maestro, en conjunto con el Ing. Fernando Lo6pez Nava hicieron la
recomendacion de acudir a la residencia general de conservacién especificamente
con el Ing. Juan Ramirez Rafael para presentar la linea de investigacion y de
acuerdo al tema solicitar la informacion mas conveniente.

Acudiendo a la residencia general de conservacion se nos recibio por parte del Ing.
Juan José Prado Téllez residente general de conservacion quien comentd que la
infraestructura que tiene a su cargo ya cuenta con mas de 50 afios de existencia, por
lo tanto las obras de drenaje que se conservan ya tienden a ser cambiadas por
nuevas, y también no es facil obtener informacion de ellas, recomendando que para
la linea de investigacion manejara obras de drenaje recientes para tener mejores
resultados.

Se acudio con Ing. Roberto Espinoza Quintino, residente general de carreteras

federales, presentando también la linea de investigacion y recomend6 que para
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cualquier informacién se solicitard directamente con las oficinas centrales en la
Ciudad de México, pero que de igual forma se podria investigar con los residente de
las diferentes regiones del estado, de ahi se sugirio la region de Lazaro Cardenas y la
costa michoacana, asi que se acudié con el Ing. Francisco Javier Aguilar, residente
de la region mencionada, comentando sobre el puente Ignacio Chavez, facilitando
informacion de planos del puente, sin embargo no pudo encontrar informacion sobre
los estudios hidrolégicos..

A su vez el Ing. Roberto Espinoza Quintino instruyo a la Ing. Guadalupe Calderon
para brindarme el apoyo y seguimiento a la informacion que la dependencia pudiera
otorgarme. También por parte de carreteras federales se consiguieron informacion
de planos del dren la cinta, pero de igual manera no se encontr6 informacion de
estudios hidroldgicos.

Durante el mes de mayo se recurrié a carreteras alimentadoras del mismo centro
SCT Michoacan, sin encontrar resultados favorables ya que en esta residencia
Unicamente se cuenta con obras en etapa de proyecto por lo que no cuentan con
informacion de utilidad.

Otra fuente de informacion es la secretaria de comunicaciones y obras publicas de
Michoacan, SCOP en donde se acudié con el Ing. Arturo Lépez Aguirre encargado
de estudios y proyectos, el cual comenté que los proyectos con los que cuentan
apenas estan en construccion, dentro del mismo departamento platique con el Ing.
Juan Cerritefio encargado de proyectos de puentes (quien en el area de proyectos
tiene una vasta experiencia ya que ha laborado tanto en la Junta de Caminos como
en la misma SCOP) haciendo el comentario que en su carrera como proyectista no le
ha tocado ver que alguna obra de drenaje tenga falla por insuficiencia hidraulica, y
que si ha habido fallas en este tipo de estructuras es por socavaciéon y que esto
depende de los estudios de mecénica de suelos.

Durante este periodo también se acudié a la Unidad de Servicios Técnicos del area
regional de la SCT que se ubica dentro de las mismas instalaciones del centro SCT
Michoacan, y que esta cargo de esta area al Ing. Juventino Plascencia Morales,
presentando la linea de investigacion, y que el también considera que las obras de
drenaje no presentan fallas por insuficiencia hidraulica, pero que también se requiere
de una metodologia que se implemente en las obras de drenaje menor para poder
proponer el tipo de estructura mas adecuada.

De nueva cuenta se tuvo una cita con el M.I. Fernando Lopez Nava para platicar
sobre la informacion que se requiere para la linea de investigacion, ésta se efectuo el
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dia miércoles 02 de junio a las 11:00 hrs. en las oficinas de Servicios Tecnicos del
centro SCT Michoacan.

Lo obtenido de esta reunion fueron los nombres de algunas obras, principalmente
puentes que han tenido fallas y otros que no han presentado fallas pero que se
recomendo para su analisis, asi mismo facilito la referencia del lugar donde se puede
obtener la informacion dentro del mismo centro SCT.

Dentro de los nombres destacan los siguientes:
+ Puente Tuzantla
+ Puente Las Pefias
+ Puente El Rangel

Por lo que se recurrié de nueva cuenta con el Ing. Juan Ramirez Rafael, residente de
conservacion de puentes consultandose sobre la informacién del puente Tuzantla, y
solo se quedd pendiente realizar la solicitud mediante oficio por parte de la
coordinacion de la maestria.

De la misma forma me presenté con la Ing. Guadalupe Calderon, auxiliar de
Carreteras Federales, con quien se consulté sobre los puentes: Las Pefias y El
Rangel, y también se quedo pendiente realizar la solicitud mediante oficio por parte
de la coordinacion de la maestria.

Posteriormente con apoyo del Dr, Jorge Alarcén y el Dr, Mario Salazar Amaya
coordinador se redactaron los oficios correspondiente, presentandose en las
residencias correspondiente, donde en la residencia de conservacion se quedo de
pasar posteriormente para conocer la contestacion del oficio relacionado con el
Puente Tuzantla y en la residencia de carreteras federales se hizo la observacion que
se tendria que solicitar la informacion via INFOMEX, en el caso de los puentes Las
Pefas y El Rangel.

Acudiendo a la oficina del IFAI ubicada dentro de las instalaciones del mismo
Centro SCT Michoacan, realizando la solicitud de la informacion de los puentes
antes mencionados, realizandose el pago en el banco requerido como requisito de
INFOMEX, quedando en espera de la respuesta a la solicitud asi como su envio.

Haciendo el seguimiento dentro del sistema de INFOMEX se tuvo respuesta
favorable a la solicitud de la informacion de los puentes Las Pefias y EI Rangel por
lo que se sigui6 con el proceso de envio de la informacién y en la fecha del 5 de
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agosto del 2011, misma que se demoro hasta el mes de septiembre, pero finalmente
entregada siendo informacion de proyecto ejecutivo de los nuevos puentes.

Posteriormente a la solicitud de informacién sobre el puente Tuzantla, se consiguié
por parte de la Residencia General de Conservacion del Centro SCT Michoacan a
través del Ing. Juan Ramirez Rafael la informacion que solicitamos via oficio.

Dentro de la informacion obtenida se tiene:
+ Levantamiento Geométrico y dafios Puente Tuzantla.
+ Plano General Puente Tuzantla.
+ Estudio Topohidraulico e Hidroldgico del nuevo Puente Tuzantla.

4+ Fotografias dia del colapso, y de actividades realizadas por SCT.

Con estos datos obtenidos se procedio a realizar el levantamiento topogréafico del
Puente Tuzantla por lo que el dia domingo 16 de Octubre del 2011 se presentd la
brigada encabezada por el Ing. Daniel Maycotte Salazar y con equipo de medicién
Estacion Total mca. Topcon; a continuacion se presentan fotografias del lugar del
sitio y del levantamiento topogréfico:

Imagen 7. Vista en la entrada del Puente Tuzantla hacia la ciudad de Zitacuaro.
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Imagen 8. Vista Panoramica aguas abajo del Puente Tuzantla.

Imagen 11. Vista Panoramica hacia Zitacuaro del Puente Tuzantla.
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Imagen 12. Vista Panoramica bajo el Puente Tuzantla.

Imagen 14. Vista Panoramica Puente Tuzantla.
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Imagen 15. Vista debajo del Puente Tuzantla.

Imagen 16. Vista de la brigada bajo el Puente Tuzantla.
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Imagen 17. Vista del Balizero dentro del cauce del Rio Tuzantla.

Imagen 18. Vista del Balizero en el margen del Rio Tuzantla.

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
LAS VIAS TERRESTRES”



MAESTRIA EN INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES

Consultando otra fuente de informaciébn como lo es la dependencia estatal
denominada Junta de Caminos del Estado de Michoacén, se obtuvo una cita con el
Ing. Ramon Paz Leal, Jefe del Departamento de Conservacion para platicar sobre la
linea de investigacidn y sobre algunas obras que pudiera recomendar para tomar en
cuenta como caso de estudio de esta linea de investigacion, por lo que el Ing. Paz
menciono el caso de una obra de drenaje (losa) ubicada en el camino: Coahuayana —
Palos Marias, donde debido a los dafios ocasionados por las lluvias atipicas
presentadas en la region el dia 19 de septiembre del 2010, esta obra fue destruida
completamente por el cauce, por lo que la dependencia procedié a solucionar de
manera temporal el cruce, colocando tuberia, lo cual no fue exitoso, ya que el de
acuerdo a la Tarjeta Informativa con fecha del 22 de septiembre del 2010, menciona
que continuaba bajando bastante agua y los tubos podrian ser arrastrados con
facilidad, por lo que los vehiculos fueron desviados a un vado hecho aguas abajo.

Cabe sefialar que dentro de la misma tarjeta informativa, se menciona lo siguiente:
“Es importante se envie a personal de servicios técnicos para que se valoren y
determinen el tipo de obra de drenaje o puente que se requiera en el lugar ya que la
que existia fue insuficiente, y el caudal rebasé por mucho sus dimensiones que tenia
la obra anterior.”

Al ser un ejemplo claro sobre fallas en obras de drenaje que fueron disefiadas a
partir de un gasto inferior al gasto maximo probable, se solicitdé la informacion
acerca de la obra de drenaje que fallé asi como la nueva obra de drenaje con la cual
se sustituyo.

Aparentemente no existe mucha informacion acerca de la obra de drenaje que fallo
pero se pudo conseguir lo siguiente:

+ Secciones de obras de drenaje (losas) dentro del tramo donde se presenté la
falla.

+ Plano General del Puente “Palos Marias”.
+ Tarjeta Informativa del 22 de Septiembre del 2010.
+ Fotografias de la obra temporal que se colocé en el cruce.

De la informacion conseguida no se tiene certeza de cual seria la obra que fallo por
lo que el Ing. Paz comenté que buscarian mas informacién dentro de la misma
dependencia y con el residente de conservacion en Periban.
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Dentro de la misma dependencia pero a través de la Subdireccion de Servicios
Técnicos se consultd para obtener casos de estudio para la linea de investigacion,
con lo que se realizd una cita con la Arg. Ana Maria Rangel Garcia, Jefa del
Departamento de Topografia, Estudios y Proyectos la cual nos dirigié con el Ing.
Armando Calderon Garcia, a quien le presentamos la linea de investigacion y él nos
refirié algunas obras que habian colapsado dentro de la zona de desastre ocurrido en
Ocampo y Angangueo en febrero del 2010, a lo que menciono tres principales:

+ Angangueo - El Tigre - Cerro del Mel6n (Alcantarilla de losa en Angangueo)
+ El Soldado Anénimo (Puente en Ocampo)
+ Rincon de Salitrillo — Salitrillo (Alcantarilla de losa en Ocampo)

Lamentablemente no se tienen datos, estudios y planos de dichas obras colapsadas,
pero si se generaron planos de obras de drenaje que sustituyeron a las colapsadas,
basadas en el dafio ocasionado, pero no se tomé en cuenta algin estudio hidrolégico.

Como parte de los trabajos de campo y después del primero realizado en Tuzantla en
el 2011, se procedio a visitar el sitio de la segunda obra de drenaje contemplada en
los casos de estudio, situada en el municipio de Angangueo, una losa de 6.00 metros
de luz y 2.00 de profundidad ubicada en el camino: San Felipe - Ocampo -
Angangueo - Las Papas en el kilometro: 0+039.20, la cual pertenece a la red estatal
carretera.

Dicha obra present6 dafios durante el fendmeno natural extraordinario presentado en
febrero del 2010 en el oriente michoacano y con recurso del FONDEN se realizo su
reconstruccion en el mismo afio.

Dentro de la informacion obtenida en la Junta de Caminos del Estado de Michoacan
se tiene:

+ Formato del disefio de la Obra de Drenaje proyectada para su reconstruccion.
+ Fotografias de la Obra de Drenaje dafiada.

Como se puede observar se carece del proyecto, estudio y memoria de calculo de la
Obra de Drenaje dafiada.
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A continuacidn se muestran parte de la informacion obtenida:
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Plano 1. Obra de Drenaje (Losa 6.00x2.00) proyectada para su reconstruccion.

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
LAS VIAS TERRESTRES”



MAESTRIA EN INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES

i, e

Imagen 20. Imagen de la Obra de Drenaje azolvada practicamente en un 80% con material de arrastre.
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Con estos datos obtenidos se procedio a realizar el levantamiento topogréfico de la
losa denominada: Angangueo-EI Tigre-Cerro Del Melon por lo que el dia domingo
19 de febrero del 2012 se presentd la brigada encabezada por el Ing. Daniel
Maycotte Salazar y con equipo de medicion Estacion Total mca. Topcon; a
continuacion se presentan fotografias del lugar del sitio y del levantamiento
topografico:

Imagen 22. Vista de la Losa aguas arriba, donde se puede apreciar el muro de contencién colocado para direccionar el
cauce y soportar la vialidad.
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Imagen 24. Presa Rompe Picos aguas arriba de la Obra, con tuberia de concreto de 60 cms de diametro.
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Imagen 26. Vista aguas debajo de la Obra de Drenaje, donde se puede apreciar la erosién del talud derecho del cauce.
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Imagen 27. Vista de la casa del Sr. José Luis Estrada, su casa esta situada en la margen derecha del cauce a la altura de
la Obra de Drenaje y existen marcas de la inundacion que sufrié teniendo una altura aproximada de 1 metro.

Aprovechando la presencia de vecinos del lugar se realizé un recorrido aguas arriba
de la Obra de Drenaje para observar las condiciones del cauce que presenta una
pendiente alrededor del 10% y que por lo que comentan derivo en 2 trayectorias
nuevas diferentes aguas arriba, por lo que comentan los pobladores que esto le quitd
energia y que beneficid para no ocasionar mas destrozos aguas abajo con sus casa
situadas en las margenes del mismo cauce.
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También se pudieron observar que por parte de la CNA se han construido presas
rompe picos aguas arriba como se puede apreciar en las siguientes imagenes:

Imagen 29. Vista aguas abajo de una presa rompe picos construidas por la CNA.
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De igual manera se observo los destrozos que dejo la creciente en casas que se
quedaron practicamente destruidas y que el cauce también tuvo una gran cantidad de
arrastre, observandose el tamafio de las rocas que quedaron dentro del mismo.

Las siguientes imagenes fueron tomadas aproximadamente 1 km aguas arriba de la
Obra de Drenaje en estudio:

Imagen 30. Vista aguas abajo, se muestra el cauce y una construccién afectada.

Imagen 31. Panorama aguas arriba donde se aprecia el tamafio de las rocas arrastradas.
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Continuando con los trabajos de campo, se procedio a visitar el sitio de la tercera
obra de drenaje contemplada en los casos de estudio, situada en el municipio de
Ocampo, una losa de 6.00 metros de luz y 3.00 metros de profundidad ubicada en el
camino: Rincon De San Luis - El Salitrillo, en el kilémetro: 1+280.00, la cual
pertenece a la red estatal carretera.

Dicha obra present6 dafios durante el fenémeno natural extraordinario presentado en
febrero del 2010 en el oriente michoacano y con recurso del FONDEN se realizo su
reconstruccion en el mismo afio.

Dentro de la informacion obtenida en la Junta de Caminos del Estado de Michoacan
se tiene:

4+ Formato del disefio de la Obra de Drenaje proyectada para su reconstruccion.
4+ Fotografias de la Obra de Drenaje dafiada.

Como se puede observar se carece del proyecto, estudio y memoria de célculo de la
Obra de Drenaje dafiada, por lo que es de gran importancia la informacion obtenida
de campo.

A continuacidn se muestran parte de la informacion obtenida:
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Imagen 32. Obra de Drenaje Dafnada en febrero del 2010.
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Imagen 34. Uno de los estribos de la Obra de Drenaje, se puede observar el daiio que presenta debido a una posible
socavacion.
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Con estos datos obtenidos se procedio a realizar el levantamiento topogréfico de la
losa denominada: Rincén De San Luis — Salitrillo (Ocampo) por lo que el dia
jueves 23 de febrero del 2012 se presento la brigada encabezada por el Ing. Daniel
Maycotte Salazar y con equipo de medicion Estacion Total mca. Topcon; a
continuacion se presentan fotografias del lugar del sitio y del levantamiento
topografico:

Imagen 35. Vista de la Losa Reconstruida.

Imagen 36. Panorama aguas abajo donde se puede observar la salida de la nueva losa.
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Imagen 38. Panorama aguas abajo donde se aprecia la entrada de la nueva losa y el tipo de material sedimentado a la
entrada.
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Imagen 40. Panorama aguas debajo de la losa nueva, donde se aprecia la delimitacion del cauce con el centro piscicola
de la poblacién de San Luis en el municipio de Ocampo, Mich.
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nueva.

Imagen 42. Vista hacia aguas abajo, donde se observa la erosion del cauce aguas arriba de la losa nueva.
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Continuando con los trabajos de campo, se procedio a visitar el sitio de la cuarta
obra de drenaje contemplada en los casos de estudio, situada en el municipio de
Ocampo, puente denominado “El Soldado Anénimo” de 15 metros de claro,
ubicado en el camino: Ocampo - El Soldado Andnimo, en el kilometro: 0+028.17, el
cual pertenece a la red estatal carretera.

El puente presentd dafios en su pila central durante el fendmeno natural
extraordinario presentado en febrero del 2010 en el oriente michoacano y con
recurso del FONDEN se realizo su reconstruccion en el mismo afio.

Dentro de la informacion obtenida en la Junta de Caminos del Estado de Michoacan
se tiene:

4+ Plano General y de la Pila Central.
4+ Fotografias del Puente dafiado.

Como se puede observar se carece del proyecto, estudio y memoria de célculo
puente dafiado (puente original), por lo que es de gran importancia la informacién
obtenida de campo.

A continuacidn se muestran parte de la informacion obtenida:

MATERIALES

Plano 3. Plano General del Puente Reparado.
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Imagen 43. Puente dafiado en febrero del 2010.
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Imagen 44. Puente dafiado, se puede observar el grado de afectacion en la pila central.
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Imagen 45. Pila Central con severo dafio de socavacién.
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Imagen 46. Vista a detalle del hundimiento diferencial de la pila central, debido a la socavacion en la entrada del
puente al no presentar el area hidraulica suficiente.
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Con estos datos obtenidos se procedio a realizar el levantamiento topografico del
puente denominado: El Soldado Andénimo, por lo que el dia sdbado 25 de febrero
del 2012 se presento la brigada encabezada por el Ing. Daniel Maycotte Salazar y
con equipo de medicion Estacion Total mca. Topcon; a continuacion se presentan
fotografias del lugar del sitio y del levantamiento topografico:

Imagen 47. Vista del puente reparado.

Imagen 48. Panorama aguas arriba del puente, donde se aprecia el muro de contencién colocado para direccionar el
cauce a la entrada de la obra.
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Imagen 49. Imagen del puente reparado, se puede observar que la rasante no se modificé, asi como la carencia de sus
parapetos de proteccion.

Imagen 50. Panorama aguas abajo donde se aprecia la ubicacion del Thalweq y las margenes del cauce con material
depositado después de la creciente de febrero del 2010.
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Imagen 51. Panorama aguas abajo donde se aprecia la entrada y la pila reparada del puente, asi como el tipo de
material sedimentado a la entrada.

Imagen 52. Panorama aguas arriba de la salida del puente reparado.
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Imagen 53. Panorama aguas abajo del puente, donde se aprecia el material transportado y depositado que fue
desalojado y colocado en la margen izquierda del cauce.
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Imagen 54. Imagen aguas abajo del puente, donde se aprecia los materiales sedimentados a la salida.
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Imagen 55. Panorama aguas arriba del puente, donde se aprecia la planicie donde esta ubicada la obra de drenaje, la
cual por lo que comentan los agricultores fue inundada al menos con un metro de altura promedio.

Imagen 56. Panorama aguas arriba del puente, donde se aprecia el meandro del cauce antes de la obra de drenaje.
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Continuando con los trabajos de campo, se procedio a visitar el sitio de la quinta
obra de drenaje contemplada en los casos de estudio, situada en el municipio de
Lazaro Céardenas en la costa michoacana, el puente denominado “Las Peirias” el cual
sigue en operacion y cuenta con las siguientes caracteristicas geométricas: longitud
de 31 metros y ancho de 10.20, estd ubicado en la carretera: Playa Azul -
Manzanillo, en el kilémetro: 17+040, clave SIPUMEX: 15-15.0-00.0-0-08.0, el cual
pertenece a la red federal carretera.

Por cuestiones de modernizacion, se proyect6 paralelo al tramo existente uno nuevo
que reduce el tiempo de recorrido debido a la mejora en el alineamiento horizontal y
vertical, pasando aguas arriba del puente Las Pefias (original), y que cruza el cauce
del mismo nombre, por lo que la SCT proyectd y al tiempo que se realiza esta tesis
se encuentra en etapa de construccion, con el nombre de puente Las Pefias (nuevo).

Como nota adicional se menciona que el nuevo puente Las Pefias cuenta con una
longitud de 72.17 metros, este nuevo puente es el tomaremos como caso de estudio.

Dentro de la informacion obtenida en la SCT del nuevo puente Las Pefias se tiene:
+ Plano General.
4+ Estudio hidroldgico.
+ Reporte fotografico del sitio del Puente Las Pefias (nuevo y original).

Como se puede observar se carece del proyecto, estudio y memoria de célculo del
puente Las Pefias (original), por lo que es de gran importancia la informacién
obtenida por parte de la SCT y de campo.

A continuacién se muestran parte de la informacion obtenida:

Plano 5. Plano General del Puente Las Peiias (nuevo).
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Imagen 57. Vista general de la zona de cruce donde se construye el Puente Las Peiias (nuevo); fotografia tomada a
partir de 40 m aguas abajo.

< ALAZARO CARDENAS, MICH, AMANZANILLO, COL. ,

Imagen 58. Vista general de la estructura del puente Las Pefias (original) localizada a 400 m aguas abajo del cruce en
estudio consistente en un claro libre de 29.0 m con una altura promedio de 5.40 m, la cual se ubica sobre la carretera
Lazaro Cardenas — Manzanillo.
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Imagen 59. Puente Las Pefias (original).
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Con estos datos obtenidos se procedio a realizar el levantamiento topografico del
puente denominado: Las Pefias, por lo que el dia jueves 5 de abril del 2012 se
presento la brigada encabezada por el Ing. Daniel Maycotte Salazar y con equipo de
medicion Estacion Total mca. Topcon; a continuacion se presentan fotografias del
lugar del sitio y del levantamiento topografico:

Imagen 60. Vista del puente Las Pefias original.

Imagen 61. Panorama del puente Las Pefias (nuevo).
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Imagen 62. Imagen de la salida del puente Las Pefias.

Imagen 63. Panorama aguas abajo donde se aprecia la salida del puente Las Pefias.
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Imagen 64. Panorama del Puente “Las Pefias”.

Imagen 65. Panoramas de la entrada del puente Las Pefias donde se aprecian los terraplenes de acceso, estribos y
pilas.
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Imagen 66. Vista aguas arriba del puente Las Peiias.

Imagen 67. Vista aguas abajo del puente Las Peiias.
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Imagen 68. Vista del acceso al puente Las Pefias (nuevo).

Imagen 69. Vista del puente Las Peiias (nuevo) en proceso de construccion.
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Continuando con los trabajos de campo, se procedio a visitar el sitio de la sexta obra
de drenaje contemplada en los casos de estudio, situada en el municipio de Lazaro
Cardenas en la costa michoacana, el puente denominado “El Rangel” el cual sigue
en operacion y cuenta con las siguientes caracteristicas geométricas: longitud de 51
metros y ancho de 10.20, esta ubicado en la carretera: Playa Azul - Manzanillo, en
el kilometro: 18+900, clave SIPUMEX: 15-15.0-00.0-0-09.0, el cual pertenece a la
red federal carretera.

Por cuestiones de modernizacion, se proyectd paralelo al tramo existente uno nuevo
que reduce el tiempo de recorrido debido a la mejora en el alineamiento horizontal y
vertical, pasando aguas arriba del puente ElI Rangel (original), y que cruza el cauce
del mismo nombre, por lo que la SCT proyectd y al tiempo que se realiza esta tesis
se encuentra en etapa de construccion, con el nombre de puente EI Rangel (nuevo).

Como nota adicional se menciona que el nuevo puente El Rangel cuenta con una
longitud de 152.96 metros, este nuevo puente es el tomaremos como caso de estudio.

Dentro de la informacion obtenida en la SCT del nuevo puente El Rangel se tiene:
+ Plano General.
4+ Estudio hidroldgico.
+ Reporte fotografico del sitio del Puente EI Rangel (nuevo y original).

Como se puede observar se carece del proyecto, estudio y memoria de célculo del
puente ElI Rangel (original), por lo que es de gran importancia la informacién
obtenida por parte de la SCT y de campo.

A continuacién se muestran parte de la informacion obtenida:

Plano 6. Plano General del Puente El Rangel (nuevo).
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Imagen 71. Km. 35+650 Vista hacia Aguas Abajo desde sitio de cruce.
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Imagen 73. Estructura del puente El Rangel (original).
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Con estos datos obtenidos se procedio a realizar el levantamiento topografico del
puente denominado: Las Pefias, por lo que el dia jueves 5 de abril del 2012 se
presento la brigada encabezada por el Ing. Daniel Maycotte Salazar y con equipo de
medicion Estacion Total mca. Topcon; a continuacion se presentan fotografias del
lugar del sitio y del levantamiento topografico:

Imagen 74. Vista del puente El Rangel (original).

Imagen 75. Vista del acceso provisional al puente El Rangel (nuevo).
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Imagen 76. Vista del entronque del acceso provisional con el tramo nuevo.

Imagen 77. Acceso al puente El Rangel.
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Imagen 78. Vista de las pilas del puente El Rangel.

Imagen 79. Panorama de los accesos de la maquinaria.
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Imagen 80. Vista aguas abajo del acceso al puente El Rangel.

Imagen 81. Vista del terraplen y estribo de acceso (hacia Manzanillo) del puente El Rangel.
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Imagen 82. Panorama aguas arriba del puente El Rangel (nuevo).

Imagen 83. Panorama aguas arriba del puente El Rangel (nuevo) en proceso de construccion.
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Imagen 84. Vista aguas abajo del puente El Rangel (nuevo).
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7.2.- ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Con la informacion recopilada se procedera a su respectivo analisis y procesamiento,
para seleccionar las obras que presenten las condiciones necesarias para su analisis,
tomando en cuenta que debera incluir tanto obras de drenaje mayor como obras de
drenaje menor.

7.3.- VALIDACION DE LA INFORMACION.

Teniendo el analisis y quedando procesada la informacién se organizara la
informacion de acuerdo al nombre de la obra, teniendo en cuenta que se debera de
validar la informacién secundaria obtenida realizando estudios en campo de dichas
obras para conocer las condiciones reales.

7.3.1.- PUENTE TUZANTLA

7.3.2.- LOSA EL TIGRE

7.3.3.- LOSA SAN LUIS

7.3.4.- PUENTE EL SOLDADO ANONIMO
7.3.5.- PUENTE LAS PENAS

7.3.6.- PUENTE EL RANGEL

7.3.7.- PUENTE MAJAHUA 1I

7.3.8.- PUENTE PALOS MARIAS
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8.- PLAN DE DESARROLLO

8.1.- GENERACION DE LA INFORMACION NECESARIA PARA LA
IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA.

@ Determinacion de las cuencas de las zonas en estudio
®@ Uso de la programacion para la implementacion de la metodologia.

Para el andlisis hidroldgico de la cuenca hidroldgica, la cual tendra aportaciones
para un escurrimiento que vaya a cruzar un camino o carretera, utilizaremos estudios
hidrologicos estadisticos por medio de los métodos de envolventes:

Dentro del propio analisis hidroldgico estadistico por medio de las envolventes,
existen diferentes autores que manejan diferentes ecuaciones con coeficientes
especificos tal y como se muestra a continuacion:

a Creager

md LOWrY

= Fracou - Rodier

a Crippen
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Y cada autor presenta diferentes férmulas para la obtencion del gasto unitario como
se puede observar en las siguientes expresiones:

0936470048

® Creager: 0 =1.303C,(0.386A) A
g
® Lowry: (A+ 259)0_85
1-K /10

® Francou — Rodier: ~ = |

QQ A

® Crippen: q=k,Al™? (A°'5 +5)k3

Mediante el analisis y calculos con base a estos cuatro autores, se obtendra el gasto
unitario g(m*/s-km?), con el cual podremos mediante la expresion correspondiente y
los coeficientes regionales de las envolventes, de la zona en estudio y teniendo como
dato el area de la cuenca en estudio, obtendremos el Gasto Maximo Probable.
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Existe un estudio realizado por Aldo I. Ramirez-Orozco y Juan F. Gomez-Martinez
del Instituto Mexicano en Tecnologia del Agua (IMTA) y Daniel F. Campos Aranda
de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, publicada en el 2005 el cual tiene
como titulo: “Actualizacion de las envolventes regionales de gastos maximos para la
Republica Mexicana” en donde se ha estudiado el comportamiento general de los
gastos maximos anuales en las diferentes regiones hidroldgicas del pais.

Tlustracion 3. Envolvente de gastos maximos unitarios para la
republica mexicana.
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Grafica 2. Fuente: IMTA.
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Mapa 1. Regiones Hidrolégicas de la Republica Mexicana. Fuente: Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la

Los resultados del estudio arrojan los valores actualizados de coeficientes para cada
una de las férmulas de los diferentes autores y de las cuales se obtiene el gasto

Biodiversidad http://www.conabio.gob.mx/

unitario en (m?3/s/km?).

Cabe comentar que éste estudio ha sido aprovechado por parte de la Comision

Nacional del Agua para estudios hidrolégicos.
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Con la finalidad de verificar la certidumbre del “Gasto Méaximo Probable”, se
pretende realizar visitas de campo a las obras de drenaje que han presentado
problemas de funcionamiento hidraulico, para determinar el nivel maximo que se ha
presentado a lo largo de la existencia de la obra de drenaje y con base a un
levantamiento topografico, tanto de secciones como de la pendiente de un tramo que
abarque la obra de drenaje, utilizar el método: Seccion — Pendiente, esto para
determinar el gasto maximo que histéricamente se ha presentado en la obra.

Y con el resultado obtenido, poder revisar la obra de drenaje proyectada y definir
aquella mas adecuada para la infraestructura carretera conforme al Gasto Maximo
Probable.

T,
h, (PERDIDA DE
‘ CARGA)

PHC

llustracién 1. Fuente: FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA DE SUPERFICIE,

Francisco Javier Aparicio Mijares
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CASO DE ESTUDIO PUENTE TUZANTLA |

APLICACION DE LOS METODOS DE LAS ENVOLVENTES EN AL CASO
PUENTE TUZANTLA I.
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Mapa 2. Infraestructura para el Transporte del Municipio de Tuzantla Michoacan Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico
Municipal 2005, version 3.1.
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Utilizando las envolventes mencionadas dentro de la publicacion del IMTA,
llamada: “Actualizacion de las Envolventes Regionales de Gastos Maximos para la
Republica Mexicana” se proceden a aplicarlas en el caso de estudio del Puente
Tuzantla, identificando primeramente el parte aguas que delimita la cuenca, por lo
que se recurrid al software “Global Mapper” donde por medio de las cartas
topograficas del INEGI (con escala 1:50,000) se logro la delimitacion de la cuenca.

En las siguientes imagenes se muestra el proceso realizado para la obtencion del
parte aguas de la cuenca del caso Puente Tuzantla:

Mapa 3. Cartas topograficas de la zona. Fuente: Inegi

1.- Como primer paso se procedio a la unién de las cartas topograficas del INEGI
donde se encuentra el area en estudio.
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Mapa 4. Poblacién Tuzantla

2.- Se identifica la zona del Puente Tuzantla, asi como la poblacion.

Mapa 5. MDE Fuente: Inegi.

3.- De igual forma por medio del sitio web del INEGI se obtienen los datos de
relieve.
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4.- Por medio del Global Mapper se generan con los datos de relieve, los flujos de
corrientes y las microcuencas que nos serviran para la delimitacion del parte aguas

de la cuenca en estudio.
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Mapa 7. Parteaguas de la cuenca.

5.- Se obtiene finalmente el area de la cuenca de estudio del Puente Tuzantla.
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El area obtenida por medio de éste método aplicado con el software Global Mapper

fue de: 2,587.5 KM?

Por la localizacion geografica de la zona en estudio se obtiene la region hidrologica

a la que pertenece, correspondiéndole la region 18 del Balsas, conforme al plano que

se presenta a continuacion:
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Nos apoyaremos con la siguiente tabla de la Publicacion del IMTA de la
“Actualizacion de las envolventes regionales de gastos maximos para la Republica
Mexicana” donde se obtienen los pardmetros formulados por los diferentes autores
de las metodologias.

Ragidn Pardtmatros de las envolventes
hitrologica Matthal Creager Lowry Grippen Francou-Rodier
& B G 2 £ K Ha K
1 22 -0.45 15 500 450 1.1 -1.85 a.88
2a7 Datos inguficisntes
8 4 -0.24 18 T 400 1.50 =260 d.e8
] L] -0.30 35 1,800 220 1.0 -1.43 450
10 85 -.32 130 4,100 72851 1.34 -1.88 a.93
1 &5 -0.38 115 4,500 250 1.30 -153 582
12 17.5 =0.30 0 1,500 133 1.28 -172 418
12a1b 0 .41 80 2,300 300 1.16 =-1.50 .62
16 50 =032 120 5,300 800 1.42 -2.10 576
17 Datos insuficientes
18 35 -0.32 0 2,400 80271 1.52 -240 5.07

Cuadro 1. Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones hidroldgicas.

Conociendo los datos anteriores se procede a aplicar la metodologia con los
siguientes autores: Creager, Lowry, Francou — Rodier y Crippen.

Comenzando con el orden anteriormente mostrado se obtiene de la publicacion del
IMTA la formulacion aplicada por Creager:

093670048

g =1.303C, (0.386A) Al

Donde: q= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/kmz2
A= Area de la cuenca en km?
Cc= Parametro empirico que define la envolvente

El pardmetro empirico que define la envolvente la obtenemos del cuadro 3 de la
publicacion, entrando con el dato de la Region hidroldgica 18.

Realizando el calculo obtenemos:

0.936(25875)"0-04

q =1.303(70)(0.386(2587.5)) ' (2587.5)

q= 3.54 m3¥/s/km?
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Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Creager:
Q= 2,587.5 km2x 3.54 m¥/s/km?
Q=9,159.75 m?¥/s

Continuando la formulacion aplicada por Lowry:

C.
q =
(A + 259)°%°
Donde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?

A= Area de la cuenca en km?
C_= Parametro empirico que define la envolvente

Realizando el calculo obtenemos:

- 2,400
(2,587.5+ 259)°8°

q= 2.78 m3/s/km?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el metodo de Lowry:
Q=2,587.5 km2x 2.78 m3/s/km?
Q=7,193.28 m?/s

Continuando la formulacion aplicada por Francou - Rodier:

g _ (ATK”O
Qb (A

Donde: Q= Gasto maximo en md/s
Qo= Constante igual a 10° m3/s

A= Area de la cuenca en km?
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A= Constante igual a 10® km?

K= Coeficiente empirico conocido como coeficiente de Francou-
Rodier

Realizando el calculo obtenemos:

Q (2 587 5)1—5.07/10

10° \ 10°
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Francou-Rodier:

Q=5,477.09 m3/s

Finalizando con la formulacion aplicada por Crippen:
q =k A% (A% 15)°
Donde: q= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
k1, K> y k3= Pardmetros empiricos de la curva

A= Area de la cuenca en km?

Realizando el calculo obtenemos:

q =692.71(2,587.5)%* 9 (2,587.5% +5)**’
g= 3.23 m3/s/km?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Crippen:
Q= 2,587.5 km2x 3.23 m?3/s/km?
Q=8,365.23 m3/s
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En resumen podemos decir que con la formulacion de Creager nos genera un mayor
gasto y con el de Francou-Rodier se genera el menor gasto tal y como se muestra en
la siguiente grafica:

METODO DE ENVOLVENTES

10,000.00
9,000.00
8,000.00
7,000.00
6,000.00
5,000.00
4,000.00
3,000.00
2,000.00
1,000.00

0.00

B QMaxProb (m3/s)

Grafica 3. Gastos Maximos Probables del Puente Tuzantla.
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CASO DE ESTUDIO LOSA ANGANGUEO-EL TIGRE-CERRO DEL MELON.

APLICACION DE LOS METODOS DE LAS ENVOLVENTES EN EL CASO
DEL MUNICIPIO DE ANGANGUEDO.
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Mapa 9. Infraestructura para el Transporte del Municipio de Angangueo Michoacan Fuente: INEGI. Marco
Geoestadistico Municipal 2005, version 3.1.
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Utilizando las envolventes mencionadas dentro de la

publicacion del IMTA,

llamada: “Actualizacion de las Envolventes Regionales de Gastos Maximos para la
Republica Mexicana” se proceden a aplicarlas en el caso de estudio de la losa
Angangueo-El Tigre-Cerro del Meldn, identificando primeramente el parte aguas
que delimita la cuenca, por lo que se recurrio al software “Global Mapper” y
“ArcView” donde por medio de las cartas topograficas del INEGI (con escala
1:50,000) se logro la delimitacion de la cuenca.

En las siguientes imagenes se muestra el proceso realizado para la obtencion del
parte aguas de la cuenca:

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

ANGANGUEO

Mapa 10. Carta topografica. Fuente: Inegi.

1.- Como primer paso se procedi6 a la union de las cartas topograficas del INEGI

donde se encuentra el area en estudio (Carta e14a26).
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Mapa 11. Poblacién Angangueo.

2.- Se identifica la zona de la losa Angangueo — El Tigre — El Cerro del Meldn, asi
como la poblacion.

Modelo 3D 1. Zona Angangueo.

3.- De igual forma por medio del sitio web del INEGI se obtienen los datos de
relieve (Carta el4a26).
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{ L rm .>< A= n

Mapa 12. Parteaguas de la cuenca de Angangueo.

4.- Por medio del programa ArcView se generan las sub-cuencas a partir de los
datos de relieve, los flujos de corrientes y la delimitacion del parte aguas de la
cuenca en estudio.

El area obtenida por medio de éste método aplicado con el software fue de:
4.34 KM?

Por la localizacion geogréafica de la zona en estudio se obtiene la region hidrologica
a la que pertenece, correspondiendole la regién 18 del Balsas, conforme al plano que
se presenta a continuacion:
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Ubicacion de la Red Hidroldgica correspondiente de la zona de estudio de la Obra
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Mapa 14. Microlocalizaciéon de la region de Angangueo.

de Drenaje



MAESTRIA EN INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES

Nos apoyaremos con la siguiente tabla de la Publicacion del IMTA de la
“Actualizacion de las envolventes regionales de gastos maximos para la Republica

Mexicana” donde se obtienen los pardmetros formulados por los diferentes autores
de las metodologias.

Region Pariratios G [As snvolvenbes
hidrologica Matthal Craager Lowry Crippen Francou-Roedior
a B Ce Cr K &y K3
1 22 -0.45 15 500 450 1.1 -1.85 385
2av Datos inguficientes
g 4 .24 18 T 400 1.50 =2.60 a.88
9 16 -0.30 35 1,800 220 110 -1.43 4.50
10 85 .32 134} 4,100 72851 1.39 -1.88 593
1 25 —0.38 1% 4,500 250 1.30 -1.58 582
12 17.5 -0.30 20 1,500 132 1.28 -1.72 418
13a1b 70 .41 60 2,300 30 116 -1.50 5.52
16 50 =032 120 5,300 800 1.42 210 576
17 Datos insuficientes
18 a5 -0.32 70 2,400 892,71 1.52 -2.40 507

Cuadro 2. Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones hidrolégicas.

Conociendo los datos anteriores se procede a aplicar la metodologia con los
siguientes autores: Creager, Lowry, Francou — Rodier y Crippen.

Comenzando con el orden anteriormente mostrado se obtiene de la publicacion del
IMTA la formulacion aplicada por Creager:

093670048

q=1.303C, (0.386A) A

Donde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
A= Area de la cuenca en km?
Cc= Parametro empirico que define la envolvente

El parametro empirico que define la envolvente la obtenemos del cuadro 3 de la
publicacion, entrando con el dato de la Region hidroldgica 18.

Realizando el calculo obtenemos:

0.936(4.34)"0-04

q =1.303(70)(0.386(4.34)) "(4.34)

g= 32.96 m3/s/km?
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Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Creager:
Q= 2,587.5 km2x 3.54 m¥/s/km?
Q= 143.16 m¥s

Continuando la formulacion aplicada por Lowry:

C.
q =
(A + 259)°%°
Donde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?

A= Area de la cuenca en km?
C_= Parametro empirico que define la envolvente

Realizando el calculo obtenemos:

q- 2,400
(4.34 + 259)°%°

g=21.03 m3/s/km?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Lowry:
Q= 4.34 km2x 21.03 m3/s/km?

0=91.33 m3/s

Continuando la formulacion aplicada por Francou - Rodier:

g _ [ATK”O
Qb A

Donde: Q= Gasto maximo en m3/s
Qo= Constante igual a 10° m3/s
A= Area de la cuenca en km?
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Ao= Constante igual a 10® km?

K= Coeficiente empirico conocido como coeficiente de Francou-
Rodier

Realizando el calculo obtenemos:

Q 4 34 1-5.07/10
10° :( 10° j

Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Francou-Rodier:

Q=234.67 m®/s

Finalizando con la formulacion aplicada por Crippen:
q =k A% (A% 15)°
Donde: q= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
K1, Ko y ks= Pardmetros empiricos de la curva

A= Area de la cuenca en km?

Realizando el calculo obtenemos:

= 692.71(4.34)*>* (4.3 205 5)—2.40

g= 13.54 m3/s/km?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Crippen:
Q= 4.34 km2x 13.54 m3/s/km?
Q=158.80 m3/s
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En resumen podemaos decir que con la formulacion de Francou-Rodier nos genera un
mayor gasto y con el de Crippen se genera el menor gasto tal y como se muestra en
la siguiente tabla y gréafica:

143.16 91.33 234.67 58.80

Tabla 1. Resumen de GMP, Angangueo.

RESUMEN DE GMP
OBRA ANGANGUEO

250.00

200.00

150.00

100.00 B GMP m3/s

50.00

0.00

Grafica 4. Resumen GMP, Angangueo.
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CASO DE ESTUDIO LOSA RINCON DE SAN LUIS — SALITRILLO.

APLICACION DE LOS METODOS DE LAS ENVOLVENTES EN EL CASO
DEL MUNICIPIO DE OCAMPO.
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Mapa 15. Infraestructura para el Transporte del Municipio de Ocampo Michoacan Fuente: INEGI. Marco
Geoestadistico Municipal 2005, version 3.1.

Utilizando las envolventes mencionadas dentro de la publicacion del IMTA,
llamada: “Actualizacion de las Envolventes Regionales de Gastos Maximos para la
Republica Mexicana” se proceden a aplicarlas en el caso de estudio de la losa
Rincon de San Luis - Salitrillo, identificando primeramente el parte aguas que
delimita la cuenca, por lo que se recurrid al software “Global Mapper” y “ArcView”
donde por medio de las cartas topogréaficas del INEGI (con escala 1:50,000) se logré
la delimitacion de la cuenca.
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En las siguientes imagenes se muestra el proceso realizado para la obtencién del
parte aguas de la cuenca:

ESTADOS UNIGOS MEXICANOS. ANGANGUEO

Mapa 16. Carta topografica. Fuente: Inegi.

1.- Como primer paso se procedio a la union de las cartas topogréaficas del INEGI
donde se encuentra el area en estudio (Carta e14a26).
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Mapa 17. Poblacién San Luis, Ocampo.

2.- Se identifica la zona de la losa Rincon de San Luis - Salitrillo, asi como la
poblacion.
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Modelo 3D 2. San Luis, Ocampo.

3.- De igual forma por medio del sitio web del INEGI se obtiene el modelo digital
de elevaciones (Carta e14a26).

Mapa 18. Parteaguas, San Luis, Ocampo.

4.- Por medio del programa ArcView se generan las sub-cuencas a partir de los
datos de relieve, los flujos de corrientes y la delimitacion del parte aguas de la
cuenca en estudio.
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El area obtenida por medio de éste método aplicado con el software fue de:

0.84 KM?

Por la localizacion geogréafica de la zona en estudio se obtiene la region hidrologica
a la que pertenece, correspondiéndole la region 18 del Balsas, conforme al plano que
se presenta a continuacion:

-117° -114° -111° -108° -105° -102° -99° -967 -93° -80° -87°
% Regiones Hidrologicas. Escala 1:250 000. Republica Mexicana K
[CJelsalado
Il & rijalva-Usumacinta
= [ Huicicila | =2
o [JLerma Santiago B
B 1 apimi
Bl N azas Aguanaval
[ Norte de Veracruz
[Jranuca
& [ Papaloapan B
o~ A Presidio San Fedio °
- I rio Ameca
e Bl ric Colorado
B sanFernando Soto La Marina
[ sinalea
& [Jsanoratorte ra
o7 Edsenora sur 2
SIMBOLO GiA 2 L Tehuartepes
e e [ vrucatan Este
EE armeria-Coahuayana L gra 3 Yucatan Horte
Bl 6.C.CentroEste [dvucatan 0este
o [ B.C.CentroOeste
PN [l ec Noreste
Bl e.coHomeste
52E g::iia Golin de México
| [:ECES o
N B Bravo Conchas .
o Bl costracoslcos o
[ cosis Chica de Guerrero B
[ costa de Chiapas '
[ costa de Jaliseo
[ costa de Michoasan
[ costa de Oaxaca
o [ costs Grande de Guemero , H
- E=H cuencas Cerradas del Norte Area de °
Cita: Comisién Nacional del Agua (CONAGUA EStUdiO witm stos ‘ﬁ
ita: Comisién Nacional del Agus
. (2007) "Regiones Hidroligioas. Escala 1:2601 m%n CONABIO H
- Méxic o, O.F (]
y " " " " " ) y T y y
-117° -114° 111 -108° _105° -102° _09° -85 g3 -80° -57°

Mapa 19. Macrolocalizacion San Luis, Ocampo.
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Mapa 20. Microlocalizacién, San Luis, Ocampo.

Ubicacion de la Red Hidroldgica correspondiente de la zona de estudio de la Obra
de Drenaje.
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Nos apoyaremos con la siguiente tabla de la Publicacion del IMTA de la
“Actualizacion de las envolventes regionales de gastos maximos para la Republica
Mexicana” donde se obtienen los pardmetros formulados por los diferentes autores
de las metodologias.

Regidn Pariratios G [as envolvenbes
hidrelogiona Matthal Craager Lowry Crippen Francou-Rodier
a B Ce C £ kg Ka K
1 22 -0.45 15 500 450 1.1 -1.85 3.88
2ay Datos inguficientes
g 4 .24 i8 FOg 400 1.50 -2.60 388
9 16 =0.30 35 1,600 220 110 —1.43 4.50
10 85 -0.32 130 4,700 72891 1.34 -1.89 293
11 &5 —0.38 115 4,500 250 1.30 -153 582
12 17.5 =030 30 1,500 133 1.28 -172 413
13a15 70 —0.41 B0 2300 30 116 =1.50 o.02
16 50 =032 120 5,300 800 1.42 210 378
17 Datos insuficientes
18 35 -0.32 o 2,400 892,71 1.52 -2.40 5.07

Cuadro 3. Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones hidrolégicas.

Conociendo los datos anteriores se procede a aplicar la metodologia con los
siguientes autores: Creager, Lowry, Francou — Rodier y Crippen.

Comenzando con el orden anteriormente mostrado se obtiene de la publicacion del
IMTA la formulacion aplicada por Creager:

0936470048

q=1.303C, (0.386A) A

Donde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
A= Area de la cuenca en km?
Cc= Parametro empirico que define la envolvente

El parametro empirico que define la envolvente la obtenemos del cuadro 3 de la
publicacion, entrando con el dato de la Region hidrolégica 18.

Realizando el calculo obtenemos:

0.936(0.84) 004

q =1.303(70)(0.386(0.84)) '(0.84)*

g= 37.51 m3/s/lkm?

Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Creager:
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Q= 0.84 km2x 37.51 m3/s/km?
Q= 31.40 m¥s

Continuando la formulacion aplicada por Lowry:

C.
q =
(A+ 259)0%5

Donde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?

A= Area de la cuenca en km?

C_= Parametro empirico que define la envolvente

Realizando el calculo obtenemos:

qo 2400
(0.84 + 259)°%

g=21.27 m3/s/km?

Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Lowry:

Q=0.84 km2x 21.27 m3/s/km?
Q=17.80 m3/s

Continuando la formulacion aplicada por Francou - Rodier:

g _ LA}lK/lO
W (A

Donde: Q= Gasto maximo en m3/s
Qo= Constante igual a 10° m¥/s
A= Area de la cuenca en km?
Aq= Constante igual a 10° km?
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K= Coeficiente empirico conocido como coeficiente de Francou-
Rodier

Realizando el calculo obtenemos:

Q O 84 1-5.07/10
10° ( 10° )

Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Francou-Rodier:

0=104.22 m3/s

Finalizando con la formulacion aplicada por Crippen:
q =k A% (A% 1 5)°
Do6nde: q= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?2
K1, K> y k3= Pardmetros empiricos de la curva

A= Area de la cuenca en km?

Realizando el calculo obtenemos:

q =692.71(0.84)*"(0.84°% + 5] **

g= 8.87 m3/s/km?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Crippen:

Q= 0.84 km2x 8.87 m3/s/km?
=7.42 m3/s

En resumen podemos decir que con la formulacion de Francou-Rodier nos genera un
mayor gasto y con el de Crippen se genera el menor gasto tal como se muestra en la
siguiente tabla y gréafica:

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
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31.40 17.80 104.22 7.42

Tabla 2. Resumen de GMP San Luis, Ocampo.

RESUMEN DE GMP
OBRA SAN LUIS

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

B GMP m3/s

&

Q@ c}\QQ
oo\)

Q

&

Grafica 5. Resumen GMP, San Luis, Ocampo.

CASO DE ESTUDIO PUENTE EL SOLDADO ANONIMO.
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APLICACION DE LOS METODOS DE LAS ENVOLVENTES EN EL CASO
DEL MUNICIPIO DE OCAMPO.
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Mapa 21. Infraestructura para el Transporte del Municipio de Ocampo Michoacan Fuente: INEGI. Marco
Geoestadistico Municipal 2005, version 3.1.

Utilizando las envolventes mencionadas dentro de la publicacién del IMTA,
llamada: “Actualizacion de las Envolventes Regionales de Gastos Méaximos para la
Republica Mexicana” se proceden a aplicarlas en el caso de estudio del Puente: EL
Soldado Anoénimo, identificando primeramente el parte aguas que delimita la
cuenca, por lo que se recurri6 al software “Global Mapper” y “ArcView” donde por
medio de las cartas topograficas del INEGI (con escala 1:50,000) se logro la
delimitacion de la cuenca.

En las siguientes imagenes se muestra el proceso realizado para la obtencion del
parte aguas de la cuenca:
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Mapa 22. Cartas topograficas. Fuente: Inegi.

1.- Como primer paso se procedio a la union de las cartas topograficas del INEGI
donde se encuentra el &rea en estudio (Cartas e14a25 y el4a26).
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Mapa 23. Poblacidn El Soldado Anénimo, Ocampo.

2.- Se identifica la zona del Puente: EI Soldado Anénimo, asi como la poblacion de
la cabecera municipal.

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
LAS VIAS TERRESTRES”



MAESTRIA EN INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES

Modelo 3D 3. El Soldado Anénimo, Ocampo.

3.- De igual forma por medio del sitio web del INEGI se obtienen los modelos
digitales de elevaciones (Cartas el4a e25 y 14a26).

b L e

Mapa 24. Parteaguas, El Soldado Anénimo, Ocampo.

4.- Por medio del programa ArcView se generan las sub-cuencas a partir de los
datos de relieve, los flujos de corrientes y la delimitacion del parte aguas de la
cuenca en estudio.
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El area obtenida por medio de éste método aplicado con el software fue de:

97.33 KM?

Por la localizacion geografica de la zona en estudio se obtiene la regidn hidrologica

a la que pertenece, correspondiéndole la region 18 del Balsas, conforme al plano que

se presenta a continuacion:
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Mapa 25. Macrolocalizacion de El Soldado Anénimo, Ocampo.
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Armmeria-Coahtiayana Puente Soldado Anonimo

.e@—c oahuayana I
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Mapa 26. Microlocalizacion, El Soldado Anénimo, Ocampo.

Ubicacién de la Red Hidroldgica correspondiente de la zona de estudio de la Obra
de Drenaje.

Nos apoyaremos con la siguiente tabla de la Publicacion del IMTA de la
“Actualizacion de las envolventes regionales de gastos maximos para la Republica

Mexicana” donde se obtienen los parametros formulados por los diferentes autores
de las metodologias.

Regidn Par&ratios G A5 snvolvenbes
hidrelogiona Matthal Craager Lowry Crippen Francou-Rodier
a B Ce C £ kg Ka K
1 22 -0.45 15 500 450 1.1 -1.85 d.88
2a7 Datos inguficientes
g 4 .24 18 T 400 1.50 -2 60 .88
9 16 -0.30 35 1,800 220 116G -1.43 4.50
10 85 .32 134} 4,700 72851 1.39 -1.88 8.93
1 25 —0.38 115 4,500 250 1.30 -1.58 582
12 17.5 -0.30 20 1,500 132 1.28 -1.72 418
13a1b 70 .41 €0 2,300 30 116 -1.50 552
16 50 =032 120 5,300 800 1.42 210 576
17 Datos insuficientes
18 25 -0.32 o 2,400 892,71 1.52 -2.40 5.07

Cuadro 4. Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones hidrolégicas.

Conociendo los datos anteriores se procede a aplicar la metodologia con los
siguientes autores: Creager, Lowry, Francou — Rodier y Crippen.
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Comenzando con el orden anteriormente mostrado se obtiene de la publicacion del
IMTA la formulacion aplicada por Creager:

093670048

g =1.303C, (0.386A) Al

Do6nde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
A= Area de la cuenca en km?
Cc= Parametro empirico que define la envolvente

El pardmetro empirico que define la envolvente la obtenemos del cuadro 3 de la
publicacion, entrando con el dato de la Region hidroldgica 18.

Realizando el calculo obtenemos:

0.936(0.84)"0:04

q=1.303(70)(0.386(97.33)) '(97.33)

0= 14.29 m3/s/lkm?

Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Creager:
Q=97.33 km2x 14.29 m3/s/km?
Q=1,390.90 m3/s

Continuando la formulacion aplicada por Lowry:

C.
q =
(A + 259)°%°
Donde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?

A= Area de la cuenca en km?

C_= Parametro empirico que define la envolvente

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
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Realizando el calculo obtenemos:

qo 2400
(97.33 + 259)°%

g= 16.26 m3/s/km?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Lowry:
Q= 97.33 km2x 16.26 m3/s/km?
Q=1,582.68 m3/s

Continuando la formulacion aplicada por Francou - Rodier:

g _ (Ale/lO
QQ (A

Dénde: Q= Gasto maximo en md3/s
Qo= Constante igual a 10° m3/s
A= Area de la cuenca en km?
Aq= Constante igual a 10° km?

K= Coeficiente empirico conocido como coeficiente de Francou-
Rodier

Realizando el calculo obtenemos:

Q 97 33 1-5.07/10
_( 10° j

10°
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Francou-Rodier:

Q=1,086.96 m3/s

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
LAS VIAS TERRESTRES”



MAESTRIA EN INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES

Finalizando con la formulacion aplicada por Crippen:

q =k A% (A% 4 5)°
Donde: q= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
K1, Ko y ks= Pardmetros empiricos de la curva
A= Area de la cuenca en km?

Realizando el calculo obtenemos:

q=692.71(97.33)°29(97.33°° 1.5 **
g=11.51 m3/s/lkm?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Crippen:
Q=97.33 km?x 11.51 m3/s/km?
Q=1,120.62 m¥/s

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
LAS VIAS TERRESTRES”
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En resumen podemos decir que con la formulacion de Lowry nos genera un mayor
gasto y con el de Francou-Rodier se genera el menor gasto, pero no se tienen
diferencias tan notables entre los resultados obtenido tal como se muestra en la
siguiente tabla y gréafica:

1,390.90 1,582.68 1,086.96 1,120.62

Tabla 3. Resumen GMP, El Soldado Anénimo, Ocampo.

RESUMEN DE GMP
OBRA EL SOLDADO ANONIMO

1,600.00
1,400.00
1,200.00
1,000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00

B GMP m3/s

Grafica 6. Resumen GMP, El Soldado Anénimo, Ocampo.
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CASO DE ESTUDIO PUENTE LAS PENAS.

APLICACION DE LOS METODOS DE LAS ENVOLVENTES EN EL CASO
DEL MUNICIPIO DE LAZARO CARDENAS.
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Mapa 27. Infraestructura para el Transporte del Municipio de Lazaro Cardenas, Michoacan Fuente: INEGI. Marco
Geoestadistico Municipal 2005, version 3.1.

Utilizando las envolventes mencionadas dentro de la publicacién del IMTA,
llamada: “Actualizacion de las Envolventes Regionales de Gastos Maximos para la
Republica Mexicana” se proceden a aplicarlas en el caso de estudio del Puente: Las
Pefias, identificando primeramente el parte aguas que delimita la cuenca, por lo que
se recurrid al software “Global Mapper” y “ArcView” donde por medio de las cartas
topogréaficas del INEGI (con escala 1:50,000) se logro la delimitacion de la cuenca.
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En las siguientes imagenes se muestra el proceso realizado para la obtencion del
parte aguas de la cuenca:

ERTADOR UNEOS MORCANOS PLAYAAZUL

Mapa 28. Carta topografica. Fuente: Inegi.

1.- Como primer paso se procedid a la unién de las cartas topogréaficas del INEGI
donde se encuentra el &rea en estudio (Cartas e13b88).
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Mapa 29. Poblacidn, Las Peiias, L.C.
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2.- Se identifica la zona del Puente: Las Pefias, asi como la poblacion de las Pefias
en el Municipio de Lazaro Cardenas.

Modelo 3D 4. Las Peifias, L.C.

3.- De igual forma por medio del sitio web del INEGI se obtienen los modelos
digitales de elevaciones (Carta e13b88).
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Mapa 30. Parteaguas, Las Peiias, L.C.

4.- Por medio del programa ArcView se generan las sub-cuencas a partir de los
datos de relieve, los flujos de corrientes y la delimitacion del parte aguas de la
cuenca en estudio.

LAS VIAS TERRESTRES”
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El area obtenida por medio de éste método aplicado con el software fue de:
9.73 KM?

Por la localizacion geogréafica de la zona en estudio se obtiene la region hidrologica
a la que pertenece, correspondiéndole la regién 17 de La Costa de Michoacéan,
conforme al plano que se presenta a continuacion:
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Mapa 31. Macrolocalizacion, Las Peiias, L.C.
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Mapa 32. Microlocalizacidn, Las Peiias, L.C.
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Ubicacién de la Red Hidroldgica correspondiente de la zona de estudio de la Obra
de Drenaje.

Nos apoyaremos con la siguiente tabla de la Publicacion del IMTA de la
“Actualizacion de las envolventes regionales de gastos maximos para la Republica
Mexicana” donde se obtienen los pardmetros formulados por los diferentes autores
de las metodologias.

Regién Parhtmatros de las envolventes
il Sgia Matthal Craager Lowry Grippen Francou-Rodier
a B G 2 L L Ha K
1 28 .45 156 500 450 1.1 -1.85 388
2a7 Datos inguficisntes
g 4 .24 18 T 400 1.50 -2 60 388
9 16 =0.30 35 1,600 220 110 —1.43 4.50
10 85 -0.32 130 4,700 72891 1.34 -1.89 293
11 85 -0.38 115 4,500 250 1.30 -153 582
12 17.5 =030 30 1,500 133 1.28 -172 418
13a1b 70 .41 60 2300 3na 116 =150 ooz
16 50 =032 120 5,300 800 1.42 210 5768
17 Datos insuficientes
18 25 -0.32 o 2,400 892,71 1.52 -2.40 5.07

Cuadro 5. Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones hidroldgicas.

Como se puede observar en la tabla anterior, no se tienen datos suficientes de la
regién hidrologica # 17, por lo que utilizaremos la tabla de los coeficientes de las
envolventes para las 13 regiones administrativas como se muestra a continuacion:

Regién Parimetros de las anvolventes
hidralégica
Nombre Matthai Creager Lowry Crippsn Francou-
Rodier
a p C; Co K Ky Ka K
P. de Baja California Datos insuficientes 3.86
] Alp Norpeste 3.30 (.13 35 1.300 220.0¢ 1.05 -1.36 4.50
1l; Baj Naroeste S0C.00 -0.55 130 4,700 600.00 122 -1 85 £.403
v Pacifico Centra BE.C0 =0.40 120 5,300 200.00 1.25 —1.52 8./6
Y Pacifico Sur 71.85 —-0.24 180 5600 606.53 1.20 -1.41 621
WV Frontera Norte 50.C0 =0.40 50 2.000 118.11 1.24 -1.48 4.86
il Gentro Norte 878 .23 5 E70 125.00 §.02 -1.38 817
Wil Lerma - Santiago 17.49 =0.30 30 1,500 133.00 1.24 —1.72 418
13 Golio Narte 2461 .22 100 3,000 72066 1.15 -1.30 545
X Golfo Centro 35.00 -0.22 100 2,600 229.66 1.15 -1.28 595
X Frontera Sur 148,00 -0.28 253 7,200 20000 1.24 ~-1.45 5.50
b4 P. de Yucalan Datos insuficientes
L4l Valle de México 13.20 0.34 20 650 - 18835 1.35 -2.06 4,80

Cuadro 6. Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones administrativas.

Conociendo los datos anteriores se procede a aplicar la metodologia con los
siguientes autores: Creager, Lowry, Francou — Rodier y Crippen.
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Comenzando con el orden anteriormente mostrado se obtiene de la publicacion del
IMTA la formulacion aplicada por Creager:

093670048

g =1.303C, (0.386A) Al

Do6nde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
A= Area de la cuenca en km?
Cc= Parametro empirico que define la envolvente

El pardmetro empirico que define la envolvente la obtenemos del cuadro 3 de la
publicacion, entrando con el dato de la Region hidroldgica 18.

Realizando el calculo obtenemos:

0.936(9.73)0:04

q =1.303(120)(0.386(9.73)) (973"

0= 48.78 m3/s/lkm?

Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Creager:
Q=9.73 km2x 48.78 m3/s/lkm?

0Q=474.78 m3/s

Continuando la formulacion aplicada por Lowry:

C.
q =
(A + 259)°%°
Donde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?

A= Area de la cuenca en km?

C_= Parametro empirico que define la envolvente
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Realizando el calculo obtenemos:

g 5300
(9.73+259)°%

g= 45.64 m3/s/lkm?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Lowry:
Q=9.73 km2x 45.64 m3/s/km?

Q=444.22 m¥/s

Continuando la formulacion aplicada por Francou - Rodier:

g _ (ATK”O
QW A

Do6nde: Q= Gasto maximo en m3/s
Qo= Constante igual a 10° m¥/s
A= Area de la cuenca en km?
Ao= Constante igual a 10® km?

K= Coeficiente empirico conocido como coeficiente de Francou-
Rodier

Realizando el calculo obtenemos:

Q 9 73 1-5.76/10
106:(108j

Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Francou-Rodier:

0=1,064.18 m3/s

Finalizando con la formulacion aplicada por Crippen:
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q =k A% (A% 4 5)°
Donde: q= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
K1, Ko y k3= Pardmetros empiricos de la curva
A= Area de la cuenca en km?

Realizando el calculo obtenemos:

q =300(9.73)42°9(9.73% + 5]
= 21.96 m3/s/km?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Crippen:
Q= 97.33 km2x 21.96 m3/s/km?
Q=213.76 m3/s

En resumen podemos decir que con la formulacion de Francou-Rodier nos genera un
mayor gasto y con el de Crippen se genera el menor gasto, obteniéndose una
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considerable diferencia entre ambas, tal como se muestra en la siguiente tabla y
gréfica:

474.78 444.22 1,064.18 213.76

Tabla 4. Resumen GMP, Las Pefias, L.C.

RESUMEN DE GMP
PUENTE LAS PENAS

1,200.00
1,000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00

EGMP m3/s

o
«’?’Qo
<

Grafica 7. Resumen GMP, Las Peiias, L.C.

CASO DE ESTUDIO PUENTE EL RANGEL.
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APLICACION DE LOS METODOS DE LAS ENVOLVENTES EN EL CASO
DEL MUNICIPIO DE LAZARO CARDENAS.

Simbologia
N
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Mapa 33. Infraestructura para el Transporte del Municipio de Lazaro Cardenas, Michoacan Fuente: INEGI. Marco
Geoestadistico Municipal 2005, version 3.1.

Utilizando las envolventes mencionadas dentro de la publicacién del IMTA,
llamada: “Actualizacion de las Envolventes Regionales de Gastos Maximos para la
Republica Mexicana” se proceden a aplicarlas en el caso de estudio del Puente: El
Rangel, identificando primeramente el parte aguas que delimita la cuenca, por lo que
se recurri6 al software “Global Mapper” y “ArcView” donde por medio de las cartas
topograficas del INEGI (con escala 1:50,000) se logro la delimitacion de la cuenca.

En las siguientes imagenes se muestra el proceso realizado para la obtencién del
parte aguas de la cuenca:
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Mapa 34. Carta topografica. Fuente: Inegi.

1.- Como primer paso se procedio a la union de las cartas topograficas del INEGI
donde se encuentra el &rea en estudio (Cartas e13b88).

Mapa 35. Poblacion El Rangel, L.C.

2.- Se identifica la zona del Puente: EI Rangel, asi como las poblacidnes de las
Pefas y el Rangel en el Municipio de Lazaro Cardenas.
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Modelo 3D 5. El Rangel, L.C.

3.- De igual forma por medio del sitio web del INEGI se obtienen los modelos
digitales de elevaciones (Carta e13b88).

Mapa 36. Parteaguas, El Rangel, L.C.

4.- Por medio del programa ArcView se generan las sub-cuencas a partir de los
datos de relieve, los flujos de corrientes y la delimitacion del parte aguas de la
cuenca en estudio.

E

area obtenida por medio de éste método aplicado con el software fue de:
11.30 KM?
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Por la localizacion geogréafica de la zona en estudio se obtiene la region hidrologica
a la que pertenece, correspondiéndole la regién 17 de La Costa de Michoacéan,
conforme al plano que se presenta a continuacion:
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Mapa 37. Macrolocalizacion, El Rangel, L.C.
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Mapa 38. Microlocalizacion, El Rangel, L.C.

Ubicacion de la Red Hidroldgica correspondiente de la zona de estudio de la Obra
de Drenaje.

Nos apoyaremos con la siguiente tabla de la Publicacion del IMTA de la
“Actualizacion de las envolventes regionales de gastos maximos para la Republica
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Mexicana” donde se obtienen los pardmetros formulados por los diferentes autores
de las metodologias.

Region Parhmatros de las envolventes
hidraloglca Matthal Craager Lowry Crippen Francou-Roedior
a B Ce Cr e K Ky K
1 28 1.45 15 500 450 1.1 -1.85 J.85
2av Datos inguficientes
g 4 .24 18 T 400 1.50 =260 .88
9 16 -0.30 35 1,800 220 110 -1.43 4.50
10 a5 .32 130 4,700 72851 134 -1.88 503
11 &5 —0.38 115 4,500 250 1.30 =153 582
12 175 -0.30 30 1500 132 1.28 -1.72 418
13a15 70 -0.41 B0 2,300 it i] 1.16 =150 .52
16 50 =032 120 5,300 800 1.42 210 378
17 Datos insuficientes
18 35 -0.32 Kt 2,400 892,71 1.52 -2.40 5.07

Cuadro 7. Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones hidroldgicas.

Como se puede observar en la tabla anterior, no se tienen datos suficientes de la
region hidrologica # 17, por lo que utilizaremos la tabla de los coeficientes de las
envolventes para las 13 regiones administrativas como se muestra a continuacion:

Regién Pavdrmetros de las envolventes
hidralégica
Nombre Matthai Creager Lowry Crippan Francau-
Rodier
a B C: G K Ky Kg K
P. de Baja California Datos insuficentes 3.86
] Alto Moroeste 3.30 .13 3% 1,300 220.00 1.05 -1.36 4.50
i Baj> Noroeste 50.00 0.55 130 4,700 60000 122 -1.85 503
i) Pacifico Cenfro BR.00 -0.40 120 5,300 200.00 1.25 —1.52 5.76
¥ Pacifico Sur 7185 -0.24 180 5,600 606.63 1.20 -1.41 821
Wl FronteraNorte 50.60 =0.40 S0 2.000 1ig.11 1.24 -1.48 4.86
yil Centro Norte 878 .23 i5 670 125.00 1.03 -1.28 817
Wil Lerma - Santiago 17.49 —0.30 30 1,500 133.00 1.28 -1.72 4.18
1X Golio Narte 2661 -0.22 100 3,000 220,66 115 -1.30 545
X Golfa Centro 35.00 -0.22 100 2,600 229.66 115 -1.28 595
X Frontera Sur 145.00 -0.28 2503 7,200 20000 1.24 ~1.65 8.58
R P. de Yucalan Dzios insuficientes
L4l Valle de México 13.20 0.34 20 650 - 18885 1.35 -2.06 4.80

Cuadro 8. Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones administrativas.

Conociendo los datos anteriores se procede a aplicar la metodologia con los
siguientes autores: Creager, Lowry, Francou — Rodier y Crippen.

Comenzando con el orden anteriormente mostrado se obtiene de la publicacién del
IMTA la formulacion aplicada por Creager:

093670048

g =1.303C, (0.386A) Al
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Donde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
A= Area de la cuenca en km?
Cc= Parametro empirico que define la envolvente

El pardmetro empirico que define la envolvente la obtenemos del cuadro 3 de la
publicacion, entrando con el dato de la Region hidroldgica 18.

Realizando el calculo obtenemos:

0.936(1130)"0-04

g =1.303(120)(0.386(11.30)) '(11.30)*

g=47.21 m3/s/lkm?

Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Creager:
Q=11.30 km2x 47.21 m3/s/km?

Q=533.32 m%/s

Continuando la formulacion aplicada por Lowry:

CL
q =
(A + 259)°%°
Donde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?

A= Area de la cuenca en km?

C_= Parametro empirico que define la envolvente

Realizando el calculo obtenemos:

q- 5300
(11.30 + 259)°%
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g= 45.64 m3/s/km?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Lowry:
Q=11.30 km2x 45.64 m3/s/km?
Q=513.08 m3/s

Continuando la formulacion aplicada por Francou - Rodier:

g _ (Ale/lO
QQ (A

Dénde: Q= Gasto maximo en md3/s
Qo= Constante igual a 10° m¥/s
A= Area de la cuenca en km?
Aq= Constante igual a 10° km?

K= Coeficiente empirico conocido como coeficiente de Francou-
Rodier

Realizando el calculo obtenemos:

Q 11 30 1-5.76/10
_( 10° )

10°
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Francou-Rodier:

0=1,133.61 m3/s

Finalizando con la formulacion aplicada por Crippen:

q =k A% (A% 4 5)°

Donde: q= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?2
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Ky, Ko y k3= Pardmetros empiricos de la curva
A= Area de la cuenca en km?

Realizando el calculo obtenemos:

q = 300(1130) (1.251) (113005 T 5)—1.52

g= 21.80 m3/s/km?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Crippen:
Q=11.30 km?x 21.80 m?3/s/km?
Q= 246.32 m3/s
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En resumen podemaos decir que con la formulacion de Francou-Rodier nos genera un
mayor gasto y con el de Crippen se genera el menor gasto, obteniéndose una
considerable diferencia entre ambas, tal como se muestra en la siguiente tabla y
gréfica:

533.32 513.08 1,133.61 246.32

Tabla 5. Resumen GMP, El Rangel, L.C.

RESUMEN DE GMP
PUENTE EL RANGEL

1,200.00
1,000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00

B GMP m3/s

Grafica 8. Resumen GMP, El Rangel, L.C.
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CASO DE ESTUDIO PUENTE MAJAHUA I11.

APLICACION DE LOS METODOS DE LAS ENVOLVENTES EN EL CASO
DEL MUNICIPIO DE AQUILA.
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Mapa 39. Infraestructura para el Transporte del Municipio de Aquila, Michoacan Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico
Municipal 2005, version 3.1.

Utilizando las envolventes mencionadas dentro de la publicacion del IMTA,
llamada: “Actualizacion de las Envolventes Regionales de Gastos Méaximos para la
Republica Mexicana” se proceden a aplicarlas en el caso de estudio del Puente:
Majahua 11, identificando primeramente el parte aguas que delimita la cuenca, por lo
que se recurri6 al software “Global Mapper” y “ArcView” donde por medio de las
cartas topogréaficas del INEGI (con escala 1:50,000) se logro la delimitacion de la
cuenca.
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En las siguientes imagenes se muestra el proceso realizado para la obtencion del
parte aguas de la cuenca:

Mapa 40. Carta topografica. Fuente: Inegi.

1.- Como primer paso se procedid a la union de las cartas topogréaficas del INEGI
donde se encuentra el &rea en estudio (Cartas e13b75).

T S o> B GBI

Mapa 41. Poblado Majahua, Aquila.

2.- Se identifica la zona del Puente: Majahua I1, en el Municipio de Aquila.
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Modelo 3D 6. Majahua, Aquila.

3.- De igual forma por medio del sitio web del INEGI se obtienen los modelos
digitales de elevaciones (Carta e13b75).

Mapa 42. Parteaguas Majahua, Aquila.

4.- Por medio del programa ArcView se generan las sub-cuencas a partir de los
datos de relieve, los flujos de corrientes y la delimitacion del parte aguas de la
cuenca en estudio.
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El area obtenida por medio de éste método aplicado con el software fue de:
7.49 KM?

Por la localizacion geogréafica de la zona en estudio se obtiene la region hidrologica
a la que pertenece, correspondiéndole la regién 17 de La Costa de Michoacéan,
conforme al plano que se presenta a continuacion:
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Mapa 43. Macrolocalizacion, Majahua, Aquila.
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Mapa 44. Microlocalizacion, Majahua, Aquila.

Ubicacion de la Red Hidroldgica correspondiente de la zona de estudio de la Obra
de Drenaje.
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Nos apoyaremos con la siguiente tabla de la Publicacion del IMTA de la
“Actualizacion de las envolventes regionales de gastos maximos para la Republica
Mexicana” donde se obtienen los pardmetros formulados por los diferentes autores
de las metodologias.

Ragitn Pardtnatros de [as envolventes
il Sgia Matthal Craager Lowry Grippen Francou-Rodier
a B Ce Cr K K Ky K
1 22 1.45 15 500 450 1.1 -1.85 3.85
2av Datos inguficientes
g 4 .24 18 T 400 1.50 =2.60 388
9 16 =0.30 35 1,600 220 110 -1.43 4.50
10 85 -0.32 130 4,700 72851 1.38 -1.88 593
1 85 .38 15 4,500 250 1.30 -158 582
12 175 =0.30 30 1,500 133 1.28 -1.72 418
13a15 70 —0.41 60 2300 Jna 116 =150 .02
16 50 =032 120 5,300 800 1.42 210 378
17 Datos insuficientes
18 35 -0.32 o 2,400 892,71 1.52 -2.40 5.07

Cuadro 9. Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones hidroldgicas.

Como se puede observar en la tabla anterior, no se tienen datos suficientes de la
regién hidrologica # 17, por lo que utilizaremos la tabla de los coeficientes de las
envolventes para las 13 regiones administrativas como se muestra a continuacion:

Regién Parimetros de las envolventes
hidreddgica
Nombre Matthai Creager Lowry Crippsn Francous
Rodies
a p c; C K, Ky Ka K
P. de Baja California Datos nsuficientes 388
I Alto Noroeste 5.30 -0.13 35 1,800 220.00 1.05 -1.36 4.50
i Bajs Naroeste 500.00 -0.55 130 4,700 &06.00 122 -1.55 593
1% Pacifico Centro 85.00 =0.40 120 5,300 300.00 1.25 —1.52 576
Y Pacifico Sur 7185 —0.24 180 5,600 B06.53 120 =1.41 621
il Frontera Norle 50.60 =0.40 50 2.000 1i8.11 1.24 -1.48 4.86
vil Centra Norle 878 .23 15 670 125.00 .03 —1.38 547
vill Lerma - Santiago 17.49 —0.30 30 1,500 133.00 1.24 —1.72 418
13 Golfo Narte 2861 -0.22 100 3,000 7A0.E6 1.15 -1.30 545
X Golio Centro 35.00 -0.22 100 2 800 22%.66 1135 -1.28 .95
X Frontera Sur 145.00 -0.28 2503 7,200 £00.00 1.31 ~-1.65 5.59
XN P. de Yucalan Catos insuficientes
p{] Valle de México 13.30 0.34 20 #50 - 18385 1.35 206 4,80

Cuadro 10. Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones administrativas.

Conociendo los datos anteriores se procede a aplicar la metodologia con los
siguientes autores: Creager, Lowry, Francou — Rodier y Crippen.
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Comenzando con el orden anteriormente mostrado se obtiene de la publicacion del
IMTA la formulacion aplicada por Creager:

093670048

g =1.303C, (0.386A) Al

Do6nde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
A= Area de la cuenca en km?
Cc= Parametro empirico que define la envolvente

El pardmetro empirico que define la envolvente la obtenemos del cuadro 3 de la
publicacion, entrando con el dato de la Regidn hidroldgica 18.

Realizando el calculo obtenemos:

0.936(7.49)"0-04

q = 1.303(120)(0.386(7.49)) (7.49)*

0= 51.46 m3/s/lkm?

Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Creager:
Q=7.49 km2x 51.46 m3/s/km?
Q=385.26 m?/s

Continuando la formulacion aplicada por Lowry:

C.
q =
(A + 259)°%°
Donde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?

A= Area de la cuenca en km?

C_= Parametro empirico que define la envolvente
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Realizando el calculo obtenemos:

q- 5300
(7.49 + 259)°%

g= 45.97 m3/s/lkm?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Lowry:
Q= 7.49 km2x 45.97 m3/s/km?
Q=344.12 m¥/s

Continuando la formulacion aplicada por Francou - Rodier:

g _ (Ale/lO
QQ (A

Dénde: Q= Gasto maximo en md3/s
Qo= Constante igual a 10° m3/s
A= Area de la cuenca en km?
Aq= Constante igual a 10° km?

K= Coeficiente empirico conocido como coeficiente de Francou-
Rodier

Realizando el calculo obtenemos:

Q 749 1-5.76/10
10° ( 10° j

Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Francou-Rodier:

0=952.11 m3/s
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Finalizando con la formulacion aplicada por Crippen:

q =k A% (A% 4 5)°
Donde: q= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
K1, Ko y ks= Pardmetros empiricos de la curva
A= Area de la cuenca en km?

Realizando el calculo obtenemos:

q = 300(7.49)42°9(7.49° 1 5]
g= 22.14 m3/s/lkm?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Crippen:
Q= 7.49 km2x 22.14 m3/s/lkm?
Q=165.73 m3/s
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En resumen podemaos decir que con la formulacion de Francou-Rodier nos genera un
mayor gasto y con el de Crippen se genera el menor gasto, obteniéndose una
considerable diferencia entre ambas, tal como se muestra en la siguiente tabla y
gréfica:

385.26 344.12 952.11 165.73

Tabla 6. Resumen GMP, Majahua, Aquila.

RESUMEN DE GMP
PUENTE MAJAHUA I

1,000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

B GMP m3/s

Grafica 9. Resumen GMP, Majahua, Aquila.
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CASO DE ESTUDIO PUENTE PALOS MARIAS.

APLICACION DE LOS METODOS DE LAS ENVOLVENTES EN AL CASO
DEL MUNICIPIO DE COAHUAYANA.

Localidades e Infraestructura para el Transporte «)
N

GUANAJUATO
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Mapa 45. Infraestructura para el Transporte del Municipio de Coahuayana, Michoacan Fuente: INEGI. Marco
Geoestadistico Municipal 2005, version 3.1.
Utilizando las envolventes mencionadas dentro de la publicacién del IMTA,
llamada: “Actualizacion de las Envolventes Regionales de Gastos Maximos para la
Republica Mexicana” se proceden a aplicarlas en el caso de estudio Puente Palos
Marias, identificando primeramente el parte aguas que delimita la cuenca, por lo que
se recurri6 al software “Global Mapper” y “ArcView” donde por medio de las cartas
topograficas del INEGI (con escala 1:50,000) se logro la delimitacion de la cuenca.
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En las siguientes imagenes se muestra el proceso realizado para la obtencion del
parte aguas de la cuenca:

Mapa 46. Carta topografica. Fuente: Inegi.

1.- Como primer paso se procedio a la unién de las cartas topograficas del INEGI
donde se encuentra el area en estudio (Carta e13b55).

: V& [T

Mapa 47. Poblacién Palos Marias, Coahuayana.
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2.- Se identifica la zona del Puente Palos Marias, asi como la poblacién.

Modelo 3D 7. Palos Marias, Coahuayana.

3.- De igual forma por medio del sitio web del INEGI se obtienen los datos de
relieve (Carta e13b55).

/ T J

N I
~7Eano A | \T\”l I/
e Chacdapa ||
7 EAnonal~—~l_ [+

Mapa 48. Parteaguas, Palos Marias, Coahuayana.

4.- Por medio del programa ArcView se generan las sub-cuencas a partir de los
datos de relieve, los flujos de corrientes y la delimitacion del parte aguas de la
cuenca en estudio.
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El area obtenida por medio de éste método aplicado con el software Global Mapper
fue de: 10.74 KM?

Por la localizacion geografica de la zona en estudio se obtiene la regién hidroldgica
a la que pertenece, correspondiéndole la regién 16 del Armeria - Coahuayana,
conforme al plano que se presenta a continuacion:

-117° -114° -111° -108° -105° -102° -99° -96° -93° -90° 877

Regiones Hidroldgicas. Escala 1:250 000. Republica Mexicana 2

34°

31°
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22°

19°

.
Area de
.
o Gue .
- Estudio
Kilém etrozs ‘9
Cita: Comizién Nacional del Agua (CONAGUA) Subdireccién Geners I Téenica, 0 5 200 200 ¥
3 (2007) "Regiones Hidrolégicas. Escala 1:260 000, Repiiblica Mexicana® —
21 Mesico.0 F =] CONABIO |&
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Mapa 49. Macrolocalizacion, Palos Marias, Coahuayana.

Costa,de Jalisco

Costa d@]a]isco Armeria-Coahuayana
Armga—(:oahuayana

Puente Palos Marias
-

-

Costa de Nfhoacan
Costa de-Michoacan

Mapa 50. Microlocalizacion, Palos Marias, Coahuayana.

Ubicacién de la Red Hidrolégica correspondiente de la zona de estudio de la Obra
de Drenaje.
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Nos apoyaremos con la siguiente tabla de la Publicacion del IMTA de la
“Actualizacion de las envolventes regionales de gastos maximos para la Republica
Mexicana” donde se obtienen los pardmetros formulados por los diferentes autores
de las metodologias.

Region Parhmatros de las envolventes
hidraloglca Matthal Craager Lowry Grippen Francou-Rodior
a B Ce Cr £ K Ky K
1 28 1.45 15 500 450 1.1 -1.85 J.85
2av Datos inguficientes
g 4 .24 18 T 400 1.50 =260 .88
9 16 -0.30 35 1,800 220 110 -1.43 4.50
10 a5 .32 130 4,700 72851 134 -1.88 503
11 &5 —0.38 115 4,500 250 1.30 =153 582
12 175 -0.30 30 1500 132 1.28 -172 418
13a15 70 -0.41 B0 2,300 3a 116 =-1.50 .52
16 50 =032 120 5,300 800 1.42 210 376
17 Datos insuficientes
18 25 -0.32 o 2,400 892,71 1.52 -2.40 5.07

Cuadro 11. Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones hidrolégicas.

Conociendo los datos anteriores se procede a aplicar la metodologia con los
siguientes autores: Creager, Lowry, Francou — Rodier y Crippen.

Comenzando con el orden anteriormente mostrado se obtiene de la publicacion del
IMTA la formulacion aplicada por Creager:

093670048

g =1.303C, (0.386A) Al

Donde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
A= Area de la cuenca en km?
Cc= Parametro empirico que define la envolvente

El parametro empirico que define la envolvente la obtenemos del cuadro 3 de la
publicacion, entrando con el dato de la Region hidroldgica 18.

Realizando el calculo obtenemos:

0.936(1074)"0-04

q =1.303(120)(0.386(10.74)) '(10.74)*

g= 47.75 m3/s/lkm?
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Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Creager:
Q=10.74 km2x 47.75 m3/s/km?
Q=512.72 m3/s

Continuando la formulacion aplicada por Lowry:

C.
q =
(A + 259)°%°
Donde: g= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?

A= Area de la cuenca en km?
C_= Parametro empirico que define la envolvente

Realizando el calculo obtenemos:

q- 5,300
(10.74 + 259)%%

g= 45.50 m3/s/km?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Lowry:
Q= 10.74 km?x 45.50 m3/s/km?

0Q=488.55 m3/s

Continuando la formulacion aplicada por Francou - Rodier:

g _ [ATK”O
Qb A

Donde: Q= Gasto maximo en m3/s
Qo= Constante igual a 10° m3/s
A= Area de la cuenca en km?
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Ao= Constante igual a 10® km?

K= Coeficiente empirico conocido como coeficiente de Francou-
Rodier

Realizando el calculo obtenemos:

Q 10 74 1-5.76/10
10° _( 10° )

Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Francou-Rodier:

0=1,109.48 m3/s

Finalizando con la formulacion aplicada por Crippen:
q =k A% (A% 15)°
Donde: q= Gasto especifico o gasto por unidad de area en m3/s/km?
K1, Ko y ks= Pardmetros empiricos de la curva

A= Area de la cuenca en km?

Realizando el calculo obtenemos:

0 =800(10.74)**>9(10.74°° + 5 **°
g= 25.62 m3/s/km?
Finalmente calculando el Gasto Maximo Probable por el método de Crippen:
Q= 10.74 km2x 25.62 m3/s/km?
Q=275.10 m%/s
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En resumen podemaos decir que con la formulacion de Francou-Rodier nos genera un
mayor gasto y con el de Crippen se genera el menor gasto tal y como se muestra en
la siguiente tabla y gréafica:

512.72 488.55 1,109.48 275.10

Tabla 7. Resumen GMP, Palos Marias, Coahuayana.

RESUMEN DE GMP
OBRA PALOS MARIAS

1,200.00
1,000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00

EGMP m3/s

Q
<<*q’°o

Grafica 10. Resumen GMP, Palos Marias, Coahuayana.
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PROCESO DE LA INFORMACION DE CAMPO PARA LA OBTENCION
DEL GASTO MAXIMO QUE PUEDE PASAR POR EL PUENTE SIN
PROVOCAR DESBORDAMIENTO Y EL MAXIMO PRESENTADO
HISTORICAMENTE, EN EL CASO DE ESTUDIO PUENTE TUZANTLA 1.

Durante el proceso de recopilacion de la informacion se logré conseguir informacién
de planos y algunos archivos del Puente Tuzantla colapsado el afio del 2010.

En base al programa de control de actividades se describen las siguientes
actividades:

4+ Recopilacion
+ Andlisis
#+ Procesamiento y/o generacion de la informacién

En relacion con el puente original, no se cuenta con la informacién acerca de los
estudios correspondientes para su disefio, con lo que se cuenta por parte de la SCT
es el “Levantamiento y Dafios Puente Tuzantla” asi como el proyecto ejecutivo del
puente nuevo.

Asi que al carecer de la informacion hidroldgica que sirvié de disefio al puente
colapsado, es decir del puente original, se procede a utilizar la informacién de la
SCT.
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Del plano topogréafico del proyecto original, obtener la pendiente media del
cauce en el tramo de la obra.

Como no se cuenta con la informacién topogréafica original del cauce cuando se

disefid el puente original que colapsd, se procede a utilizar la informacion obtenida
del levantamiento realizado el dia 16 de octubre del 2011.

De donde se obtiene el perfil del cauce en el cruce, obteniéndose la pendiente media.

— e
— P E—— 567 |

— SENTIDO DE |
LA CORRIENTE !

\ - “,4 \ o od — oo s— - 77A5L:ﬂj
SENTIDO 0E - e - \ 8 \

Tk CORRENTE,

SECCION 5
AGUAS ABAJO

ABAJO
&

g

| seccion) 4
pGUAS

PLANTA —TOPOGRAFICA—
PUENTE TUZANTL A

Planta 1. Topografica Puente Tuzantla
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Asi mismo se grafica el perfil del cauce en su parte mas baja obteniéndose lo
siguiente:

570

569

568 ) 0.50 % en 214.50m

567 v
566

565

564

PENDIENTE
MEDIA

568.08
567.81
567.57
567.23
566.99

ELEVACION

TERRENO

568.08
567.92
566.58
567.57
566.99

SECCICNES

0+000.00
0+052.60
0+100.00
0+166.27
0+214.49

PERFIL —PENDIENTE MEDIA—
PUENTE TUZANTLA

Perfil 1. Pendiente Media Puente Tuzantla

De donde se obtiene que la pendiente media del cauce es: 0.50 %

Del plano de proyecto de la obra del puente original que colapsd, obtener el area
total para el paso del agua:

Utilizando el levantamiento del puente colapsado se logra obtener el area total para
el paso del agua:
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ELEVACION GENERAL —GEOMETRIA—

Seccion 3. Area Hidraulica, Puente Tuzantla

Con esta informacién se obtiene que el area total para el paso del agua es de:

81.17+171.54+80.70 = 333.41m’

Para el caso de esta linea de investigacion el area hidraulica sera la misma que el
area total del paso del agua de la obra, sin descontar el bordo libre que se calcula
para este tipo de obras, para asi mismo obtener el gasto maximo que puede pasar
por la obra sin llegar a desbordar, solamente y con la finalidad de no tomar el area
tocando las losas del puente, ya que el perimetro mojado se incrementara se
propuso disminuir el tirante en base en la siguiente propuesta:

SiV>25m/s => x=1%h
SiV<25m/s => x=05%h
Donde:
V= Velocidad del cauce
x= La disminucion que tendré el tirante con respecto a la altura de la estructura

h= Altura de la estructura
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Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.

J h= 5.70m

7
1% h = 1% 570m= 0.057 m

SE A TUZANTLA

16.4 ! >
|
i

A ZITACUARO

1©;
0
()
. EEC 4<>

32.8  TRAMO COLAPSADO

nob1 AREA= 171.54m2

14.68 L BC

31.28 J

ELEVACION GENERAL —GEOMETRIA—

Seccion 4. Puente Tuzantla (colapsado).

Con esta informacion se obtiene el perimetro mojado:

0.49+0.05+4.88+14.70+5.14+0.04+0.46+0.46+0.04+5.00+31.29+5.00+0.04+0.46+0
46+0.04+5.13+14.68+4.88+0.05+0.49=93.78m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R :AEFECTIVA R =33341
H P " 9378

m

=3.56m

De la visita de campo y con fotografias determinar el coeficiente de friccion "n".

De la visita de campo y con apoyo de las ilustraciones de canales con diferentes
rugosidades que aparecen en la figura 5-5 del libro “Hidraulica de canales abiertos”
de Ven Te Chow obtenemos el coeficiente de friccion “n”:
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Imagen 85. Puente Tuzantla

Conforme lo observado en el lugar del cruce del cauce y comparando con la tabla 5-
5 antes mencionada, seleccionamos el valor de “n” = 0.028 que corresponde a la
ilustracion (12) que muestra un fondo del canal en cantos rodados, donde no hay
suficiente arcilla en el agua o donde existe una velocidad muy alta, que impide la
formacidn de un lecho liso bien graduado.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= ERHZ“S“Z; V=
n

128 3.56°/°0.005"% =5.88m/s

Calcular el gasto méximo que puede pasar por le puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto.

Q=VA Q =5.88x333.41=1,961.33m°/s

El gasto anterior seria la maxima capacidad de conduccién, sin desbordar, del
puente original que colapso.
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Aplicando la misma metodologia, se procede a realizar lo mismo para la seccién de

proyecto con el cual se reconstruy6 el puente Tuzantla, para determinar su maxima
capacidad sin desbordar.

Al igual que el célculo anterior utilizaremos la misma pendiente media del cauce del
0.5 % obtenida en campo.

Del plano de proyecto de la obra del puente reconstruido, obtener el area total para
el paso del agua:

{
{
Rt
\

A ZITACUARO
e- 26.55 2 26.55 A TUZANTLA

AREA= 166.30m2

AREA= 212.53m2 AREA= 186.66m2

ELEVACION GENERAL —GEOMETRIA—

Seccion 5. Puente Tuzantla, (reconstruido).

Con esta informacion se obtiene que el area total para el paso del agua es de:

166.30+212.53+186.66 = 565.49m”

Al igual que en el caso anterior no consideraremos el bordo libre para el calculo del
gasto.
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Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.

A ZITACUARO
e- 26.5 27 26.5 A TUZANTLA

-3

—— =  —r

| E— I Il
T3 -

B ==—=ili

IL I | —
IR 1.33 J1.32

AREA= 166.30m2

AREA= 212.53m2 AREA= 186.66m2

ELEVACION GENERAL —GEOMETRIA—

Seccion 6.

Con esta informacion se obtiene el perimetro mojado:

1.03+8.27+20.95+9.30+0.11+1.33+1.32+0.11+9.30+28.70+9.58+0.11+1.33+1.32+0
.11+9.58+19.60+10.04+1.03=133.12m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R, = ArecTiva - R = 565.49 —4.25m

H P H 13312

m

El coeficiente de friccion “n” lo seguimos considerando con valor de: 0.028, como
en el calculo anterior.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= ERH aguzs L 405219 00507 —6.62m/s
n 0.028
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Calcular el gasto maximo que puede pasar por el puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto del puente reconstruido.

Q=VA Q = 6.62x565.49 = 3,745.75m° / s

Aplicando la misma metodologia, se procede a realizar lo mismo para una seccion

inalterada aguas arriba y sin considerar puente, para determinar el gasto maximo que
permite el cauce sin desbordar.

SECCION AGUAS ARRIBA
DONDE SE APLICA LA METODOLOGIA

|
|
e
SeNTIoo oe |
[ CORRENTE

10 OF.
S CoRRENTE

AGUAS ABAJD

|

SECCION 5

PLANTA —TOPOGRAFICA—
PUENTE TUZANTLA

Planta 2. Topografica Puente Tuzantla

Al igual que el calculo anterior utilizaremos la misma pendiente media del cauce del
0.5 % obtenida en campo.

De la seccién aguas arriba de la obra, levantada en campo, obtener el &rea total
para el paso del agua:

l\‘.\‘.\\l\\l\\.‘/u/. )"//
X /\tf,\\///&/%’/\”;/@ AREA= 347.269m2
\\’\\/‘\?igg@&‘l@‘wmm '

o
1

ELEVACION GENERAL —SECCION AGUAS ARRIBA—

Seccion 7. Seccion Aguas Arriba
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Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.

AREA= 347.27m2
N s PERIMETRO MOJADO= 80.98m2

ELEVACION GENERAL —SECCION AGUAS ARRIBA—

Seccion 8. Seccion Aguas Arriba

Con esta informacion se obtiene el perimetro mojado:

PerimetroMojado =80.98m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R — AEFECTIVA . R — 34727 — 429m
H P " 80098

m

El coeficiente de friccion “n” lo seguimos considerando con valor de: 0.028, como
en el célculo anterior.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la formula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= ERH waguz, y _ L 409213 0052 — §.67m/s
n 0.028

Calcular el gasto maximo que puede pasar por el puente sin desbordar (Q=VA),

conforme a los planos de proyecto del puente reconstruido.

Q=VA Q=6.67x347.27 = 2,314.84m* /s

Se tiene un error en el cauce ya que el hombro izquierdo (viendo aguas abajo) tiene
menor nivel que el hombro derecho, presentando una diferencia de niveles de 0.90
m aproximadamente, por lo que se utilizo el hombro de mayor nivel para el calculo
anterior del gasto que puede pasar por una seccion aguas arriba del puente Tuzantla.
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A continuacidn se ve el resumen de los gastos obtenidos.

GM QUE
ESTRUCTURA
PASA (M3/S)
Pte Tuzantla Original Colapsado 1,961.33
Pte Tuzantla Reconstruido (Actual) 3,745.75
ion Del A Arriba Del
Seccion Del Cauce Aguas ba De 2314.84
Puente
Tabla 8. Resumen de gastos Obtenidos
GM QUE PASA (M3/S)
4,000.00 -~
3,500.00 A
3,000.00 -
2,500.00 -
2,000.00 -
1,500.00 -
1,000.00 -
500.00 -
0.00 T T T
Pte Tuzantla Original Pte Tuzantla Seccion Del Cauce
Colapsado Reconstruido (Actual) Aguas Arriba Del
Puente

Grafica 11. Resumen GMP, Tuzantla.

Como se puede observar el puente reconstruido presenta un gasto mayor y el puente
original presenta el mas gasto mas bajo por lo cual colapsé.
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METODO DE ENVOLVENTES
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Grafica 12. Resumen GMP, Tuzantla

Sin embargo el gasto del puente reconstruido que es de: 3,745.75 m3/s presenta un
gasto menor comparandolo con el Gasto Maximo Probable como se puede comparar
con la siguiente gréfica de los gasto obtenidos por medio de las envolventes para el
caso del Puente Tuzantla, donde el gasto mas pequefio es el del método de Francou-
Rodier con un valor de: 5,477.09 m3/s, lo que indica que para un gasto maximo
probable el puente actual seria insuficiente para que dentro de su area hidraulica
pase dicho gasto, ademas que al tener un hombro mas bajo, el agua desbordara
ocasionando que probablemente el terraplén de acceso del lado izquierdo sea
socavado.
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PROCESO DE LA INFORMACION DE CAMPO PARA LA OBTENCION
DEL GASTO MAXIMO QUE PUEDE PASAR POR EL PUENTE SIN
PROVOCAR DESBORDAMIENTO Y EL MAXIMO PRESENTADO
HISTORICAMENTE, EN EL CASO DE ESTUDIO LOSA ANGANGUEO-EL
TIGRE-CERRO DEL MELON, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE
ANGANGUEO.

En base al programa de control de actividades se describen las siguientes
actividades:

+ Recopilacion
+ Analisis

+ Procesamiento y/o generacion de la informacion

En relacion con el puente original, no se cuenta con la informacion acerca de los
estudios correspondientes para su disefio, lo Unico que se logré conseguir es el
proyecto del disefio de la losa actual que fue construida en el 2010 como parte de los
trabajos que se generaron con el FONDEN (Fonden de Desastres Naturales) y que
fueron supervisados por la Junta de Caminos del Estado de Michoacén.

Asi que al carecer de la informacién hidrologica que sirvio de disefio al puente
colapsado, es decir del puente original, se procede a utilizar la informacién de la
Junta de Caminos del Estado de Michoacan.

Del plano topografico del proyecto original, obtener la pendiente media del
cauce en el tramo de la obra.

Como no se cuenta con la informacion topogréafica original del cauce cuando se
disefid el puente original, se procede a utilizar la informacion obtenida del
levantamiento realizado el dia 19 de febrero del 2012.
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De donde se obtiene el perfil del cauce en el cruce, obteniéndose la pendiente media.

- + + +

A ANGANGUEO

Y=2,169,100 +

CONSTRUCCION S SN
N O 0e
EJE DEL CAUCE (THALWEG) \'§/ ﬂ\
cAMING
A s

Mg, Wy,

BORDO DEL CAUCE U,
}P//DOS 4’?/0

PLANTA —TOPOGRAFICA—

LOSA ANGANGUEOC-EL TIGRE-CERRO DEL MELON
ESCALA: 1:1,000

Y=2,169,000 +

365,300 +
365,400 +
365,500 +

365,200

X
X
X
X

Planta 3. Topografica de Losa Angangueo

Asi mismo se grafica el perfil del cauce en su parte mas baja obteniéndose lo
siguiente:
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SECCIONES

PERFIL —PENDIENTE MEDIA—
LOSA ANGANGUEO-EL TIGRE-CERRO DEL MELON

Perfil 2. Pendiente Media, Losa Angangueo.
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A pesar de la poca informacion de la obra original se puede obtener la seccion de
donde se obtiene el &rea total y el perimetro mojado:

2,664

A ANGANGUEQ

2,663 A = =
éﬂ A CERR EL MELON
)

2,662 4
¢

O
O

2,661 X — =

2,660

| |

2,659 TS T
- l AREA | |

2,658 J — 7 s }

2,657

-1 =10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 =1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "

ELEVACION GENERAL —GEOMETRIA—
OBRA ORIGINAL

Seccion 9. Geometria, Obra Original

Con esta informacidn se obtiene que el area total para el paso del agua es de:
7.20m?

Para el caso de esta linea de investigacion el area hidraulica sera la misma que el
area total del paso del agua de la obra, sin descontar el bordo libre que se calcula
para este tipo de obras, para asi mismo obtener el gasto maximo que puede pasar
por la obra sin llegar a desbordar, solamente y con la finalidad de no tomar el area
tocando las losas del puente, ya que el perimetro mojado se incrementara se
propuso disminuir el tirante en base en la siguiente propuesta:

SiV>25m/s => x=1%h
SiV<25m/s => x=0.5%h
Donde:
V= Velocidad del cauce

x= La disminucion que tendra el tirante con respecto a la altura de la estructura
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h= Altura de la estructura
Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.

Con esta informacidn se obtiene el perimetro mojado:
1.49+4.70+1.49=7.68m
Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R :M-R =@=0_94m
H P " 768

m

De la visita de campo y con fotografias determinar el coeficiente de friccion "n".

De la visita de campo y con apoyo de las ilustraciones de canales con diferentes
rugosidades que aparecen en la figura 5-5 del libro “Hidraulica de canales abiertos”
de Ven Te Chow obtenemos el coeficiente de friccion “n”:

Imagen 86.

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
LAS VIAS TERRESTRES”

154




MAESTRIA EN INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES

Conforme lo observado en el lugar del cruce del cauce y comparando con la tabla 5-
5 antes mencionada, seleccionamos el valor de “n” = 0.028 que corresponde a la
ilustracion (12) que muestra un fondo del canal en cantos rodados, donde no hay
suficiente arcilla en el agua o donde existe una velocidad muy alta, que impide la
formacion de un lecho liso bien graduado.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= ERHZ““SM; V=1 0042%.059" —g31m/s
n 0.028

Calcular el gasto maximo que puede pasar por le puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto.

Q=VA, Q =7.20x8.31=59.83m*/ s

El gasto anterior seria la maxima capacidad de conduccién, sin desbordar, de la losa
original.

Aplicando la misma metodologia, se procede a realizar lo mismo para la seccion de
la losa nueva para reconstruir, determinado el gasto mé&ximo sin desbordar la
estructura.

Del plano de proyecto de la obra de la losa nueva para reconstruir, obtener el &rea
total y el perimetro mojado:

A ANGANGUEO

A CERR MELON

O
O
m
—

S U
SN

74
L a f
| A | 4.35 L
[
!

ELEVACION GENERAL —GEOMETRIA—
LOSA ANGANGUEO-=EL TIGRE-CERRO DEL MELON

Seccion 10. Geometria, Losa Angangueo
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Con esta informacion se obtiene que el area total para el paso del agua es de:

11.32m?

Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.

Con esta informacion se obtiene el perimetro mojado:
1.74+0.70+4.35+0.70+1.74=9.23m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

P 9.23

m

R, = M; R, = 11.32 =1.23m

Al igual que el célculo anterior utilizaremos la misma pendiente media del cauce del
5.90 % obtenida en campo, asi como el coeficiente de friccion con valor de
“n”=0.028.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= lRH2’331’2; V=1 1231005972 — 9.94m/s
n 0.028

Calcular el gasto méximo que puede pasar por le puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto.

Q=VA Q =11.32x9.94 =112.52m>/ s

El gasto anterior seria la méxima capacidad de conduccion, sin desbordar, de la losa
reconstruida.

Aplicando la misma metodologia, se procede a calcular el gasto que permite el
propio cauce sin desbordar.

Se considera la misma pendiente media del cauce del 5.90 % obtenida en campo, asi
como el coeficiente de friccion con valor de “n”=0.028.
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De la seccion aguas arriba de la obra, levantada en campo, obtener el area total
para el paso del agua:

i o
£ % REA: 68.79m >

\% PERIMETR OJADO= 22/52m2 G

SSANNAN NN AT

ELEVACION GENERAL —SECCION AGUAS ARRIBA—
LOSA ANGANGUEO=EL TIGRE-CERRO DEL MELON

Seccion 11. Aguas Arriba, Losa Angangueo.

Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.
Con esta informacién se obtiene el area hidraulica y el perimetro mojado:

AreaHidraulica = 68.29m PerimetroMojado = 22.52m
Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R, = ArecTiva R — 68.29 —~3.03m

P " 2252

m

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la formula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= ERHZ’SSW; V=1 303%0.059"2 =18.17m/s
n 0.028

Calcular el gasto maximo que puede pasar por el puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto del puente reconstruido.

Q=VA; Q =18.17x68.29 =1,241.13m° / s

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
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CONCLUSIONES DE LAS CONDICIONES HIDRAULICAS DEL CASO DE
ESTUDIO LOSA ANGANGUEO - EL TIGRE - CERRO DEL MELON.

A continuacién se ve el resumen de los gastos obtenidos.

GM QUE
ESTRUCTURA PASA (M3/S)
Losa Angangueo-El Tigre-Cerro Del Meldn
o 59.83
Original
Losa Angangueo-El Tigre-Cerro Del Meldn
> 112.52
Reconstruida
Seccion Del Cauce Aguas Arriba De La Losa 1,241.13
Tabla 9. Resumen de Gastos
GM QUE PASA (M3/S)
1,241.13
1,400.00
1,200.00
1,000.00
800.00
600.00 -
400.00 59.83
200.00 A -
0.00

Losa Angangueo-El Losa Angangueo-El Seccion Del Cauce
Tigre-Cerro Del Tigre-Cerro Del  Aguas Arriba De La
Melén Original Melén Losa

Reconstruida

Grafica 13. Resumen de Gastos

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos de velocidades y gastos,
tenemos velocidades altas debido a la pendiente tan pronunciada del 5.90% lo cual
nos puede generar problemas de erosion, sin embargo se cuenta con una presa
rompe-picos 35 metros aguas arriba de la obra de drenaje, la cual disminuye la
velocidad a la entrada de la losa, asi mismo se puede analizar que el cauce tiene una
capacidad 9 veces mayor que la capacidad de la losa reconstruida.

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
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Analizando los gastos obtenidos, los comparamos con los gastos maximos
probables:

143.16 91.33 234.67 58.80

Tabla 10. Resumen GMP, Losa Angangueo

RESUMEN DE GMP

OBRA ANGANGUEO

250.00
200.00
150.00

100.00 BGMP m¥/s
50.00
0.00

S
{be 0@* 0&0 ’ QQ’(\
0\0 A \)9- C}\Q
S
,b,Q
(<\

Grafica 14. Resumen GMP, Obra Angangueo.

Comparando los resultados podemos observar que el gasto de 149.87 m3/s que pasa
por la losa es mayor que los gastos maximos probables de los autores: Creager,
Lowry y Crippen, sélo por debajo de Francou-Rodier que presenta un gasto alto de
234.67 m3/s, aun asi la seccion aguas arriba de la losa presenta un area hidraulica
suficiente para que pase este gasto.

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
LAS VIAS TERRESTRES”

159




MAESTRIA EN INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES

PROCESO DE LA INFORMACION DE CAMPO PARA LA OBTENCION
DEL GASTO MAXIMO QUE PUEDE PASAR POR LA OBRA DE DRENAJE
SIN PROVOCAR DESBORDAMIENTO Y EL MAXIMO PRESENTADO
HISTORICAMENTE, EN EL CASO DE ESTUDIO LOSA RINCON DE SAN
LUIS - SALITRILLO, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE OCAMPO.

En base al programa de control de actividades se describen las siguientes
actividades:

+ Recopilacion
+ Analisis

+ Procesamiento y/o generacion de la informacion

En relacion con la obra de drenaje original, no se cuenta con la informacion acerca
de los estudios correspondientes para su disefio, lo Gnico que se logré conseguir es el
proyecto del disefio de la losa actual que fue construida en el 2010 como parte de los
trabajos que se generaron con el FONDEN (Fondo de Desastres Naturales) y que
fueron supervisados por la Junta de Caminos del Estado de Michoacan, asi como
fotografias de la anterior obra de drenaje.

Asi que al carecer de la informacion hidroldgica que sirvio de disefio a la losa
afectada, es decir de la losa original, se procede a utilizar la informacion de la Junta
de Caminos del Estado de Michoacan.

Del plano topografico del proyecto original, obtener la pendiente media del
cauce en el tramo de la obra.

Como no se cuenta con la informacién topogréafica original del cauce cuando se
disefid el puente original, se procede a utilizar la informacion obtenida del
levantamiento realizado el dia 23 de febrero del 2012.
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De donde se obtiene la planimetria del sitio de la obra de drenaje.
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Planta 4. Topografica Rincon de San Luis-Salitrillo
Planta S Planta Topografica de la Obra de Drenaje en San Luis — Salitrillo.

Asi mismo se grafica el perfil del cauce en su parte mas baja obteniéndose lo
siguiente:
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PERFIL —PENDIENTE MEDIA—
RINCON DE SAN LUIS - SALITRILLO

Perfil 3. Pendiente Media, Rincon de San Luis-Salitrillo

Del perfil topogréafico se obtiene la pendiente en el cruce la cudl es de 2.75%.
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De la informacion recabada se procede a simular la obra original para obtener el
area total y el perimetro mojado:
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ELEVACION GENERAL —GEOMETRIA—

Seccion 12. Geometria, Rincon de San Luis-Salitrillo

Con esta informacién se obtiene que el area total para el paso del agua es de:

7.73m?

Para el caso de esta linea de investigacion el area hidraulica sera la misma que el
area total del paso del agua de la obra, sin descontar el bordo libre que se calcula
para este tipo de obras, para asi mismo obtener el gasto maximo que puede pasar
por la obra sin llegar a desbordar, solamente y con la finalidad de no tomar el area
tocando las losas del puente, ya que el perimetro mojado se incrementara se
propuso disminuir el tirante en base en la siguiente propuesta:

SiV>25m/s => x=1%h
SiV<25m/s => x=05%h
Donde:
V= Velocidad del cauce
x= La disminucion que tendré el tirante con respecto a la altura de la estructura

h= Altura de la estructura
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Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.
Con esta informacidn se obtiene el perimetro mojado:

2.48+0.80+1.26+0.80+2.48=7.82m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R, =M; R, = 773 _ 5 99m
P 7.82

m

De la visita de campo y con fotografias determinar el coeficiente de friccion "n".

De la visita de campo y con apoyo de las ilustraciones de canales con diferentes
rugosidades que aparecen en la figura 5-5 del libro “Hidraulica de canales abiertos”
de Ven Te Chow obtenemos el coeficiente de friccion “n”:

Imagen 87. Punte de San Luis-Salitrillo

Conforme lo observado en el lugar del cruce del cauce y comparando con la tabla 5-
5 antes mencionada, seleccionamos el valor de “n” = 0.028 que corresponde a la
ilustracion (12) que muestra un fondo del canal en cantos rodados, donde no hay
suficiente arcilla en el agua o donde existe una velocidad muy alta, que impide la
formacion de un lecho liso bien graduado.
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Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= ERHZ’SSW; V=1 0992°0.0275"2 —5.88m/s
0.028

n

Calcular el gasto maximo que puede pasar por le puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto.

Q=VA; Q =5.88x7.73=45.43m%/s

El gasto anterior seria la maxima capacidad de conduccion, sin desbordar, de la losa
original.

De la misma forma procedemos a calcular el gasto que pasa por la obra de drenaje
reconstruida.

Del plano de proyecto de la obra de la losa nueva para reconstruir, obtener el area
total y el perimetro mojado:

2,012
2o p A SALITRILLO PEAMES
| ]
_—
2,010 { e el
_ M | | R
bt || I P N N I

2,009 T : ]

t 5 ¥

] TN

‘ |
2,008 \ AREAT 16.72mb ;

2.‘58 3 .§S
2,007 f

) ov‘bsv\l

7 4.06 |
2,006

| | W
2,005
2,004
11 —10 -9 -8 -7 -8 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

ELEVACION GENERAL —GEOMETRIA—

Seccion 13. Geometria, Rincon de San Luis-Salitrillo

Con esta informacién se obtiene que el area total para el paso del agua es de:

16.72m?
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Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.
Con esta informacidn se obtiene el perimetro mojado:

2.68+0.76+4.06+0.76+2.68=10.94m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R, = Aereca g 16724 55

H P H10.94

m

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la formula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

Y =5RH2’351’2; V=
n

1281.53"”30.0275”2 =7.86m/s

Calcular el gasto maximo que puede pasar por le puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto.

= ’ = /. . = . m S
Q=VA Q =7.86x16.72 =131.39m*/

El gasto anterior seria la maxima capacidad de conduccién, sin desbordar, de la losa
reconstruida.

Aplicando la misma metodologia, se procede a realizar lo mismo para una seccion
inalterada aguas arriba y sin considerar obra de drenaje, para determinar el gasto
maximo que permite el cauce sin desbordar.

Al igual que el célculo anterior utilizaremos la misma pendiente media del cauce del
2.75 % obtenida en campo.
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De la seccién aguas arriba de la obra, levantada en campo, obtener el area total
para el paso del agua:
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ELEVACION GENERAL —SECCION AGUAS ARRIBA—

Seccion 14. Seccion Aguas Arriba San Luis-Salitrillo

Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.
Con esta informacion se obtiene el area hidraulica y el perimetro mojado:
AreaHidraulica =157.24m

PerimetroMojado = 34.47m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R, = M' R, = 157.24 =4.56m

H P " 3447

m

El coeficiente de friccion “n” lo seguimos considerando con valor de: 0.028, como
en el calculo anterior.
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Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= ERH aguz.\_ 1456210 097512 —16.20m/s
n 0.028
Calcular el gasto maximo que puede pasar por el puente sin desbordar (Q=VA),

conforme a los planos de proyecto del puente reconstruido.
Q=VA; Q =16.29x157.24 = 2,561.45m° / s

CONCLUSIONES DE LAS CONDICIONES HIDRAULICAS DEL CASO DE
ESTUDIO PUENTE TUZANTLA 1.
A continuacién se ve el resumen de los gastos obtenidos.

GM QUE PASA
ESTRUCTURA Q
(M3/s)
Losa Rincén de San Luis - Salitrillo Original 45.43
Losa Rincén de San Luis - Salitrillo Reconstruida 131.39
Seccidn Del Cauce Aguas Arriba De La Losa 2,561.45
Tabla 11. Resumen GM, Obtenidos.
GM QUE PASA (M3/S)
3,000.00 - 2/561.45
2,500.00 -
2,000.00 -
1,500.00 -
1,000.00
131.39
500.00 - 45.43
- (o
0.00 T T
Losa Rincén de San  Losa Rincén de San  Seccion Del Cauce
Luis - Salitrillo Luis - Salitrillo Aguas Arriba De La
Original Reconstruida Losa

Grafica 15. Resumen GM, Obtenidos.
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Como se puede apreciar en los resultados obtenidos de velocidades y gastos altos en
la seccién aguas arriba del cauce, muy por encima de los resultados obtenidos en la
entrada de la losa, con lo cual podemos concluir que al presentarse una avenida
maxima, el cauce aguas arriba tendra la capacidad para el caudal pero aguas abajo se
tendra un cuello de botella al inicio de la obra de drenaje por lo que el agua pasara
por encima de ésta. Asi mismo se puede analizar que el cauce tiene una capacidad
19 veces mayor que la capacidad de la losa reconstruida.

Analizando los gastos obtenidos, los comparamos con los gastos maximos
probables:

LOSA: RINCON DE SAN LUIS —SALITRILLO
RESUMEN DE GASTOS MAXIMOS PROBABLES

Francou- .
Creager Lowry Rodier Crippen
m?3/s m?3/s m?3/s m?3/s
31.40 17.80 104.22 7.42

Tabla 12. Resumen GMP, Obtenidos, Rincon San Luis-Salitrillo

RESUMEN DE GMP
OBRA SAN LUIS

104.22
120.00

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00 -

17.80

B GMP m3/s

Q
&

Grafica 16. Resumen GMP, Obra San Luis

Comparando los resultados podemos observar que el gasto de 131.39 m3/s que pasa
por la losa es mayor que los gastos maximos probables de los autores: Creager,
Francou-Rodier, Lowry y Crippen por lo que se presenta la probabilidad que no se
presente problema de capacidad por parte de la obra de drenaje.
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PROCESO DE LA INFORMACION DE CAMPO PARA LA OBTENCION
DEL GASTO MAXIMO QUE PUEDE PASAR POR LA OBRA DE DRENAJE
SIN PROVOCAR DESBORDAMIENTO Y EL MAXIMO PRESENTADO
HISTORICAMENTE, EN EL CASO DE ESTUDIO PUENTE EL SOLDADO
ANONIMO, UBICADO EN EL MUNICIPIO DE OCAMPO.

En base al programa de control de actividades se describen las siguientes
actividades:

+ Recopilacion
+ Analisis

+ Procesamiento y/o generacion de la informacion

En relacion con la obra de drenaje original, no se cuenta con la informacion acerca
de los estudios correspondientes para el disefio de el puente original, lo Unico que se
logrd conseguir es el proyecto del disefio del puente actual y que fue construido en
el 2010 como parte de los trabajos que se generaron con el FONDEN (Fondo de
Desastres Naturales) los cuales fueron supervisados por la Junta de Caminos del
Estado de Michoacén, también se consiguieron fotografias de la anterior obra de
drenaje.

Asi que al carecer de la informacion hidroldgica que sirvié de disefio al puente
afectado, es decir del puente original, se procede a utilizar la informacion de la Junta
de Caminos del Estado de Michoacan.

Del plano topogréafico del proyecto original, obtener la pendiente media del
cauce en el tramo de la obra.

Como no se cuenta con la informacién topogréafica original del cauce cuando se
disefid el puente original, se procede a utilizar la informacion obtenida del
levantamiento realizado el dia 25 de febrero del 2012.
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De donde se obtiene la planimetria del sitio de la obra de drenaje.

ve216700 + Jr
ve216700 + Jr
PLANTA —TOPOGRAFICA—
PUENTE EL SOLDADO ANONIMO
rearenion

X=357.700

Planta 6. Topografica del Puente El Soldado Anénimo.

Asi mismo se grafica el perfil del cauce en su parte més baja obteniéndose lo
siguiente:

2,289

2,288

2,287

2,286

\ ~0.62 % en| 193.67m

2,285

2,284

PENDIENTE
MEDIA

5.65 | 2,285.65

ELEVACION

TERRENO

SECCIONES

0+193.66 | 2,284.44 | 2,284.44 ,/

0+050.00 | 2,284.92 | 2,285.34

0+150.00 | 2,284.51 | 2,284.71

0+100.00 | 2,284.56

0+000.00 | 2

PERFIL —PENDIENTE MEDIA—
PUENTE EL SOLDADO ANONIMO

Perfil 4. Pendiente Media del Cauce, Soldado Anénimo

Donde se obtiene la pendiente media del cauce que es de: 0.62%.
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De la informacion recabada se procede a simular la obra original para obtener el

area total y el perimetro mojado:

MARGEN IZQUIERDA
A OCAMPO

ESTRIBO No.1
0+020.67

Rasante
Elevacion =2,287.93 m.

ESTRIBO No.2
0+035.67

MARGEN DERECHA
A COL. LAGUNA VERDE

Rasante
Elevacion =2,287.93 m.
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ELEVACION GENERAL
PUENTE EL SOLDADO ANONIMO

Seccion 15. Puente Soldado Anénimo

Con esta informacién se obtiene que el area total para el paso del agua es de:
29.45m?

Para el caso de esta linea de investigacion el area hidraulica sera la misma que el
area total del paso del agua de la obra, sin descontar el bordo libre que se calcula
para este tipo de obras, para asi mismo obtener el gasto maximo que puede pasar
por la obra sin llegar a desbordar, solamente y con la finalidad de no tomar el area
tocando las losas del puente, ya que el perimetro mojado se incrementara se
propuso disminuir el tirante en base en la siguiente propuesta:

SiV>25m/s => x=1%h
SiV<25m/s => x=05%h
Donde:
V= Velocidad del cauce
x= La disminucion que tendré el tirante con respecto a la altura de la estructura
h= Altura de la estructura
Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.
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Con esta informacion se obtiene el perimetro mojado:

0.03+0.15+0.40+0.14+1.86+6.25+1.72+0.10+0.53+0.53+0.10+1.72+6.25+1.83+0.1
4+0.40+0.15+0.03=22.33m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

=1.32m

R, = Aerectiva ‘R, = 29.45
P 22.33

m

De la visita de campo y con fotografias determinar el coeficiente de friccion "n".

De la visita de campo y con apoyo de las ilustraciones de canales con diferentes
rugosidades que aparecen en la figura 5-5 del libro “Hidraulica de canales abiertos”
de Ven Te Chow obtenemos el coeficiente de friccion “n”:

Imagen 88. La entrada al Puente El Soldado Andénimo.

Ilustracion 2 Foto de la entrada al Puente El Soldado Anonimo.

Conforme lo observado en el lugar del cruce del cauce y comparando con la tabla 5-
5 antes mencionada, seleccionamos el valor de “n” = 0.035 que corresponde a la
imagen 88 que muestra un fondo mas o menos nivelado, limpio y regular; muy poca
variacion en la seccion transversal.
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Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= 1RHZ’BSW; V=1 1392500062"2 =2.71m/s
0.035

n

Calcular el gasto maximo que puede pasar por le puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto.

Q=VA; Q =2.71x29.45 = 79.68m* / s

El gasto anterior seria la maxima capacidad de conduccién, sin desbordar, del
puente original.

Del plano de proyecto de la obra de la losa nueva para reconstruir, obtener el area
total y el perimetro mojado:

MARGEN DERECHA
A COL. LAGUNA VERDE

MARGEN IZQUIERDA
A OCAMPO

ESTRIBO No.1
0+020.67
ESTRIBO No.2
0+035.67

Rasante
Elevacion =2,287.93 m.

Rasante
Elevacion =2,287.93 m.
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ELEVACION GENERAL
PUENTE EL SOLDADO ANONIMO

Con esta informacion se obtiene que el area total para el paso del agua es de:
57.58m”

Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.

Con esta informacidn se obtiene el perimetro mojado:

4.59+6.02+4.13+0.10+0.45+0.45+0.10+4.13+6.02+4.59=30.58m
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Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

RH — AEFECTIVA . R _ 5758 :188m

P " 3058

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

1 1

V=2R,s"2: v= 5 0351.882’30.0062”2 =3.43m/s

n

Calcular el gasto maximo que puede pasar por le puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto.

Q=VA; Q =3.43x57.58 =197.55m* /s

El gasto anterior seria la maxima capacidad de conduccién, sin desbordar, del
puente reconstruido.

Aplicando la misma metodologia, se procede a realizar lo mismo para una seccion
inalterada aguas arriba y sin considerar obra de drenaje, para determinar el gasto
maximo que permite el cauce sin desbordar.

Al igual que el calculo anterior utilizaremos la misma pendiente media del cauce del
0.62 % obtenida en campo.
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De la seccién aguas arriba de la obra, levantada en campo, obtener el area total
para el paso del agua:
29.45
iz:: :
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FLEVACION GENERAL —SECCION AGUAS ARRIBA—
PUENTE EL SOLDADO ANONIMO

Seccion 16. Aguas Arriba del Puente El Soldado Anénimo

Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.
Con esta informacién se obtiene el area hidraulica y el perimetro mojado:
AreaHidraulica = 30.79m
PerimetroMojado =30.23m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R, — AgrecTiva R — 30.79

H ’

y = =1.02m
P, 30.23

El coeficiente de friccion “n” lo seguimos considerando con valor de: 0.035, como
en el célculo anterior.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la formula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

1

R,2°SY?; VvV =_"_1.02%°0.0062"2 =2.28m/s
0.035

V-
n

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
LAS VIAS TERRESTRES”



MAESTRIA EN INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES

Calcular el gasto maximo que puede pasar por el puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto del puente reconstruido.

Q=VA; Q=2.28x30.79=70.12m*/s

CONCLUSIONES DE LAS CONDICIONES HIDRAULICAS DEL CASO DE
ESTUDIO PUENTE EL SOLDADO ANONIMO.

A continuacién se ve el resumen de los gastos obtenidos.

ESTRUCTURA GMauERasA
(M3/s)
Puente El Soldado Anénimo Original 79.68
Puente El Soldado Anénimo Reconstruida 197.55
Seccidon Del Cauce Aguas Arriba Del Puente 70.12

Tabla 13. Resumen de los gastos obtenidos.

GM QUE PASA (M3/S)

197.55
200.00 -~
150.00 -
79.68
100.00 - 70
50.00 -
0.00 T T f
Puente El Soldado Puente El Soldado Seccién Del Cauce
Andnimo Original Andnimo Aguas Arriba Del
Reconstruida Puente

Grafica 17. Resumen de los gastos obtenidos.

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos de velocidades y gastos son
similares en el puente original y la capacidad del cauce y ambos son bajos debido a
la pendiente del 0.62% que presenta el terreno por donde pasa, también se observa
que el gasto del puente reconstruido esta mas alto que los anteriores con lo que se
comprueba su capacidad.
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Analizando los gastos obtenidos, los comparamos con los gastos maximos
probables:

1,390.90 1,582.68 1,086.96 1,120.62

Tabla 14. Resumen de los GMP obtenidos.

RESUMEN DE GMP
OBRA EL SOLDADO ANONIMO

1,600.00
1,400.00
1,200.00
1,000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00

EGMP m3/s

Qo
Q

@ &

N

fb“oo

Q\

Grafica 18. Resumen de los GMP obtenidos.

Comparando los resultados podemos observar que el gasto de 197.55 m3/s que pasa
por el puente reconstruido es menor que los gastos maximos probables de los
autores: Creager, Francou-Rodier, Lowry y Crippen por lo que es muy alta la
probabilidad que en una avenida maxima se presente desbordamiento del cauce, se
presente una zona de inundacion y el puente sea rebasado por el agua.
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PROCESO DE LA INFORMACION DE CAMPO PARA LA OBTENCION
DEL GASTO MAXIMO QUE PUEDE PASAR POR LA OBRA DE DRENAJE
SIN PROVOCAR DESBORDAMIENTO Y EL MAXIMO PRESENTADO
HISTORICAMENTE, EN EL CASO DE ESTUDIO PUENTE “LAS PENAS”,
UBICADO EN EL MUNICIPIO DE LAZARO CARDENAS.

En base al programa de control de actividades se describen las siguientes
actividades:

+ Recopilacion
£ Andlisis
+ Procesamiento y/o generacion de la informacion

Es importante senalar que el puente “Las Pefias” el cudl se esta analizando, es un
puente nuevo construido en este afio (2012) por parte de la S.C.T. y que es parte de
una modernizacion que ser realiza a la carretera federal 200, se encuentra aguas
arriba del actual puente llamado también “Las Pefas” ubicado en el km 17+040 de
la misma carretera y llamado asi por el poblado donde se encuentra.

En relacion al puente actual en operacion, no se cuenta con la informacion acerca de
los estudios correspondientes para su disefio, sin embargo sélo se pretende analizar
el nuevo puente “Las Pefas” para conocer si cuenta con el disefio adecuado segtn lo
arrojado con la metodologia que se esta realizando.

En relacion al Puente nuevo “Las Pefias” se logré conseguir por parte de la S.C.T.
Centro Michoacéan los estudios hidrolégicos con los cuales se disefio el puente asi
como el proyecto. También se realiz el estudio topogréfico para poder generar la
informacion del gasto que puede pasar tanto por el puente como aguas arriba para
analizar la capacidad del puente y del cauce.

La visita y los trabajos fueron realizados el dia jueves 5 de abril del 2012.
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Del estudio topografico, obtener la pendiente media del cauce en el tramo de la
obra.

Se procede a utilizar la informacion obtenida del levantamiento realizado el dia 05
de abril del 2012.

De donde se obtiene la planimetria del sitio de la obra de drenaje.

Planta 7. Topografica del Puente Las pefias.

Asi mismo se grafica el perfil del cauce en su parte mas baja obteniéndose lo
siguiente:
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PERFIL —PENDIENTE MEDIA—
PUENTE LAS PENAS

Seccion 17. Pendiente Media del Cauce..
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Del plano de proyecto del puente Las Pefias, obtener el area total y el perimetro
mojado:
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FLEVACION GENERAL
PUENTE LAS PENAS

Seccion 18. Determinacion del area hidraulica y del perimetro mojado del Puente.

Con esta informacién se obtiene que el area total para el paso del agua es de:
474.35m”

Para el caso de esta linea de investigacion el area hidraulica sera la misma que el
area total del paso del agua de la obra, sin descontar el bordo libre que se calcula
para este tipo de obras, para asi mismo obtener el gasto maximo que puede pasar
por la obra sin llegar a desbordar, solamente y con la finalidad de no tomar el area
tocando las losas del puente, ya que el perimetro mojado se incrementara se
propuso disminuir el tirante en base en la siguiente propuesta:

SiV>25m/s => x=1%h
SiV<25m/s => x=05%h
Donde:
V= Velocidad del cauce
x= La disminucion que tendra el tirante con respecto a la altura de la estructura
h= Altura de la estructura
Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.

Con esta informacidn se obtiene el perimetro mojado:
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106.54m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R — AEFECTIVA . R — 47435 — 445m
" P " 10654

m

De la visita de campo y con fotografias determinar el coeficiente de friccion "n".

De la visita de campo y con apoyo de las ilustraciones de canales con diferentes
rugosidades que aparecen en la figura 5-5 del libro “Hidraulica de canales abiertos”
de Ven Te Chow obtenemos el coeficiente de friccion “n”:

Imagen 89. La entrada al Puente Las Pefias.

Conforme lo observado en el lugar del cruce del cauce y comparando con la tabla 5-
5 antes mencionada, seleccionamos el valor de “n” = 0.018 que corresponde a la
imagen 89 que muestra un fondo con deposito de arenas arcillosas.
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Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= ERHZ’SSW; V=1 4457000452 =10.09m/s

n 0.018

Calcular el gasto maximo que puede pasar por le puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto.

Q=VA Q =10.09x474.35=4,784.36m°/ s

El gasto anterior seria la maxima capacidad de conduccion, sin desbordar, del
puente reconstruido.

Aplicando la misma metodologia, se procede a realizar lo mismo para una seccion
inalterada aguas arriba y sin considerar obra de drenaje, para determinar el gasto
maximo que permite el cauce sin desbordar.

Al igual que el célculo anterior utilizaremos la misma pendiente media del cauce del
0.45 % obtenida en campo.
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De la seccion aguas arriba de la obra, levantada en campo, obtener el area total
para el paso del agua:
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FLEVACION GENERAL —SECCION AGUAS ARRIBA—
PUENTE LAS PERNAS

Seccion 19. Aguas Arriba del Puente.
Seccion 20 Aguas Arriba del Puente.

Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.

Con esta informacién se obtiene el area hidraulica y el perimetro mojado:
AreaHidréaulica = 2,023.79m
PerimetroMojado =137.53m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R, = Perecva . p _ 202379
H 9 H -
P 137.53

m

=14.72m

El coeficiente de friccion “n” lo seguimos considerando con valor de: 0.018, como
en el calculo anterior.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:
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v=1 R,2°sY?; v = L 1472900045V = 22.38m/s
n 0.018

Calcular el gasto maximo que puede pasar por el puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto del puente reconstruido.

Q=VA Q =22.38x2,023.79 = 45,290.93m° / s

CONCLUSIONES DE LAS CONDICIONES HIDRAULICAS DEL CASO DE
ESTUDIO PUENTE LAS PENAS.

A continuacién se ve el resumen de los gastos obtenidos.

GM QUE
ESTRUCTURA PASA (M3/S)
Puente Las Pefias 4,784.36
Seccién Del Cauce Aguas Arriba Del 45,290.93
Puente
Tabla 15. Resumen de los gastos obtenidos.
GM QUE PASA (M3/5S)
45,290.93
50,000.00 -
40,000.00 -
30,000.00 -
20,000.00 - 4,784.36
10,000.00 -
0.00 ' '

Puente Las Pefias Seccidn Del Cauce Aguas
Arriba Del Puente

Grafica 19. Resumen de los gastos obtenidos.

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos de velocidades y gastos son
muy diferentes, a pesar de que la pendiente media del cauce es relativamente baja se
llegan a presentar capacidades altas debido a la topografia del sitio y que la
capacidad del puente es 9.5 veces menor que la capacidad del cauce.
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Analizando los gastos obtenidos, los comparamos con los gastos maximos

probables:
PUENTE: LAS PENAS
RESUMEN DE GASTOS MAXIMOS PROBABLES
Creager Lowry Francou-Rodier Crippen
m3/s m3/s m3/s m3/s
474.78 444.22 1,064.18 213.76
Tabla 16. Resumen de los GMP obtenidos.
RESUMEN DE GMP
PUENTE LAS PENAS
1,200.00
1,000.00
800.00
600.00
400.00 B GMP m3/s
200.00 -
0.00 .
Q
%)
C}‘QQ

Grafica 20. Resumen de los GMP obtenidos.

Comparando los resultados podemos observar que el gastos que pueden pasar por el
puente y por el cauce son mayores a los que se pueden presentar al analizar los
gastos maximos probables, lo cuél nos indica que la estructura es suficiente para los
gastos que se lleguen a presenta, ahora bien vemos que el gasto que mas esta mas
cerca de las capacidad del puente es el del Francou-Rodier, sin embargo cabe
destacar que la empresa que realizd los estudios hidrolégicos obtuvo un gasto de
disefio de 87.60 m3/s, gasto muy inferior a los obtenidos de la metodologia del gasto
maximo probable pero destacamos que la estructura final tiene la capacidad
adecuada.
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PROCESO DE LA INFORMACION DE CAMPO PARA LA OBTENCION
DEL GASTO MAXIMO QUE PUEDE PASAR POR LA OBRA DE DRENAJE
SIN PROVOCAR DESBORDAMIENTO Y EL MAXIMO PRESENTADO
HISTORICAMENTE, EN EL CASO DE ESTUDIO PUENTE “EL RANGEL”,
UBICADO EN EL MUNICIPIO DE LAZARO CARDENAS.

En base al programa de control de actividades se describen las siguientes
actividades:

+ Recopilacion
£ Andlisis
+ Procesamiento y/o generacion de la informacion

Es importante senalar que el puente “El Rangel” al igual que “Las Pefias” es un
puente nuevo construido en este afio (2012) por parte de la S.C.T. y que es parte de
una modernizacion que ser realiza a la carretera federal 200, se encuentra aguas
arriba del actual puente llamado también “Las Pefias” ubicado en el km 18+900 de
la misma carretera y llamado asi por el poblado donde se encuentra.

En relacion al puente actual en operacion, no se cuenta con la informacion acerca de
los estudios correspondientes para su disefio, sin embargo sélo se pretende analizar
el nuevo puente “El Rangel” para conocer si cuenta con el disefio adecuado segun lo
arrojado con la metodologia que se esta realizando.

En relaciéon al Puente nuevo “El Rangel” se logré conseguir por parte de la S.C.T.
Centro Michoacéan los estudios hidrolégicos con los cuales se disefio el puente asi
como el proyecto. También se realiz el estudio topogréfico para poder generar la
informacion del gasto que puede pasar tanto por el puente como aguas arriba para
analizar la capacidad del puente y del cauce.

La visita y los trabajos fueron realizados el dia jueves 5 de abril del 2012.
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Del estudio topografico, obtener la pendiente media del cauce en el tramo de la
obra.

Se procede a utilizar la informacion obtenida del levantamiento realizado el dia 05
de abril del 2012.

De donde se obtiene la planimetria del sitio de la obra de drenaje.

PLANTA —TOPOGRAFICA—
PUENTE EL RANGEL
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Planta 8. Topografica del Puente El Rangel.
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Asi mismo se grafica el perfil del cauce en su parte mas baja obteniéndose lo
siguiente:
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PERFIL —PENDIENTE MEDIA—
PUENTE EL RANGEL

Perfil 5. Pendiente Media del Cauce.

Del plano de proyecto del puente Las Pefias, obtener el area total y el perimetro
mojado:

ELEVACION GENERAL
PUENTE EL RANGEL

Seccion 21. Area hidraulica y del perimetro mojado del Puente.

Con esta informacion se obtiene que el area total para el paso del agua es de:
2,530.19m?

Para el caso de esta linea de investigacion el area hidraulica sera la misma que el
area total del paso del agua de la obra, sin descontar el bordo libre que se calcula
para este tipo de obras, para asi mismo obtener el gasto maximo que puede pasar
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por la obra sin llegar a desbordar, solamente y con la finalidad de no tomar el area
tocando las losas del puente, ya que el perimetro mojado se incrementara se
propuso disminuir el tirante en base en la siguiente propuesta:

SiV>25m/s => x=1%h
SiV<25m/s => x=05%h
Donde:
V= Velocidad del cauce
x= La disminucion que tendra el tirante con respecto a la altura de la estructura
h= Altura de la estructura

Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.

Con esta informacion se obtiene el perimetro mojado:

327.63m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

" P " 32763

m

=7.72m
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De la visita de campo y con fotografias determinar el coeficiente de friccion "n".

De la visita de campo y con apoyo de las ilustraciones de canales con diferentes
rugosidades que aparecen en la figura 5-5 del libro “Hidraulica de canales abiertos”
de Ven Te Chow obtenemos el coeficiente de friccion “n”:

Imagen 90. La entrada al Puente El Rangel.

Conforme lo observado en el lugar del cruce del cauce y comparando con la tabla 5-
5 antes mencionada, seleccionamos el valor de “n” = 0.018 que corresponde a la
imagen 90 que muestra un fondo con deposito de arenas arcillosas.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la formula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= ERH waguz. = L 79200 006412 —17.37m1s
0.018

n

Calcular el gasto maximo que puede pasar por le puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto.

Q=VA, Q=17.37x2,530.59 = 43,947.21m* / s

El gasto anterior seria la maxima capacidad de conduccion, sin desbordar, del
puente El Rangel.
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Aplicando la misma metodologia, se procede a realizar lo mismo para una seccion
inalterada aguas arriba y sin considerar obra de drenaje, para determinar el gasto
maximo que permite el cauce sin desbordar.

Al igual que el célculo anterior utilizaremos la misma pendiente media del cauce del
0.64 % obtenida en campo.

De la seccién aguas arriba de la obra, levantada en campo, obtener el area total
para el paso del agua:
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ELEVACION GENERAL —SECCION AGUAS ARRIBA—
PUENTE EL RANGEL

Seccion 22. Aguas Arriba del Puente.

Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.

Con esta informacién se obtiene el area hidraulica y el perimetro mojado:
AreaHidréaulica = 2,796.52m
PerimetroMojado = 203.92m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R, = Ferzerwa g _ 2719052 _ 4549,

H

p " 20392

m

El coeficiente de friccion “n” lo seguimos considerando con valor de: 0.018, como
en el calculo anterior.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= ERH waguz. 1 91391218 006447 — 25.46m /s
n 0.018
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Calcular el gasto maximo que puede pasar por el puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto del puente reconstruido.

Q=VA; Q =25.46x2,796.52 = 71,209.97m* / s

CONCLUSIONES DE LAS CONDICIONES HIDRAULICAS DEL CASO DE
ESTUDIO PUENTE EL RANGEL.

A continuacién se ve el resumen de los gastos obtenidos.

GM QUE
ESTRUCTURA PASA (M3/S)
Puente EIl Rangel 43,947.21
Seccion Del Cauce Aguas Arriba Del 71.200.97
Puente
Tabla 17. Resumen de los gastos obtenidos.
GM QUE PASA (M3/S)
80,000.00 -
70,000.00 - 43,947.21
60,000.00 -
50,000.00 -
40,000.00 -
30,000.00 -
20,000.00 -
10,000.00 -
0.00 T
Puente El Rangel Seccion Del Cauce Aguas

Arriba Del Puente

Grafica 21. Resumen de los gastos obtenidos.

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos de velocidades y gastos no son
muy diferentes, a pesar de que la pendiente media del cauce es relativamente baja se
llegan a presentar capacidades altas debido a la topografia del sitio y que la
capacidad del puente es 1.6 veces menor que la capacidad del cauce.

Analizando los gastos obtenidos, los comparamos con los gastos maximos
probables:
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PUENTE: EL RANGEL
RESUMEN DE GASTOS MAXIMOS PROBABLES

Creager Lowry Francou-Rodier Crippen
m3/s m3/s m3/s m3/s
533.32 513.08 1,133.61 246.32

Tabla 18. Resumen de los GMP obtenidos.

RESUMEN DE GMP
PUENTE EL RANGEL

1,200.00
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Grafica 22. Resumen de los GMP obtenidos.

Comparando los resultados podemos observar que el gastos que pueden pasar por el
puente y por el cauce son mayores a los que se pueden presentar al analizar los
gastos maximos probables, lo cual nos indica que la estructura es suficiente para los
gastos que se lleguen a presenta, ahora bien vemos que el gasto mas cercano a la
capacidad del puente es el del Francou-Rodier, sin embargo cabe destacar que la
empresa que realizo los estudios hidrologicos obtuvo un gasto de disefio de 92.10
m3/s, gasto muy inferior a los obtenidos de la metodologia del gasto méaximo
probable pero destacamos que la estructura final tiene la capacidad adecuada.
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PROCESO DE LA INFORMACION DE CAMPO PARA LA OBTENCION
DEL GASTO MAXIMO QUE PUEDE PASAR POR LA OBRA DE DRENAJE
SIN PROVOCAR DESBORDAMIENTO Y EL MAXIMO PRESENTADO
HISTORICAMENTE, EN EL CASO DE ESTUDIO PUENTE “MAJAHUA
I1”, UBICADO EN EL MUNICIPIO DE AQUILA.

En base al programa de control de actividades se describen las siguientes
actividades:

+ Recopilacion
£ Andlisis
+ Procesamiento y/o generacion de la informacion

El puente Majahua Il se considerd tener como caso de estudio debido a que presento
afectacion en Julio del 2011 debido a la tormenta tropical “Marlene” y que ocasiond
que uno de los terraplenes de acceso del puente, colapsara debido a la lluvia maxima
presentada, y que el cual fue reparado dejando el puente tal como originalmente fue
construido ya que s6lo se tuvo que volver a reconstruir dicho terraplén, esto es muy
frecuente en obras que estan propensas a fendmenos meteoroldgicos de grandes
proporciones como es el caso de huracanes y que se han disefiado para que
funcionen como “puentes fusibles” los cuales no se dafian en su estructura
propiamente mas sin embargo se dafian los accesos que es la parte mas débil y asi se
evita que se pierda la estructura completa.

Al tratar de obtener informacion acerca de este puente por parte de la SCT no se
encontrd con la informacion excepto de fotografias y un informe SIPUMEX del
Puente Majahua Il, por lo que se vio en la necesidad de ir al sitio y hacer un estudio
topografico para ver las caracteristicas tanto del cauce como del puente, el estudio
fue hecho el dia 06 de Abril del 2012.

El puente se encuentra en el km. 179+036 de la carretera federal 200 tiene un ancho
de 1.60 por una longitud de 50 metros y tiene como clave SIPUMEX 15-15.0-00.0-
0-64.0 y esta dentro de la jurisdiccion de la SCT.
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Del estudio topografico, obtener la pendiente media del cauce en el tramo de la
obra.

Se procede a utilizar la informacion obtenida del levantamiento realizado el dia 06
de abril del 2012.

De donde se obtiene la planimetria del sitio de la obra de drenaje.
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Planta 9. Topografica del Puente El Rangel.
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Asi mismo se grafica el perfil del cauce en su parte mas baja obteniéndose lo
siguiente:
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PERFIL —PENDIENTE MEDIA—
PUENTE MAJAHUA II

Perfil 6. Pendiente Media del Cauce.

Del plano de proyecto del puente Majahua I, obtener el area total y el perimetro
mojado:
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AREA TOTAL= 147.81m2
PERIMETRO TOTAL= 67.47m

FLEVACION GENERAL
PUENTE MAJAHUA II

Seccion 23. Del area hidraulica y del perimetro mojado del Puente.

Con esta informacion se obtiene que el area total para el paso del agua es de:

147.81m?
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Para el caso de esta linea de investigacion el area hidraulica sera la misma que el
area total del paso del agua de la obra, sin descontar el bordo libre que se calcula
para este tipo de obras, para asi mismo obtener el gasto maximo que puede pasar
por la obra sin llegar a desbordar, solamente y con la finalidad de no tomar el area
tocando las losas del puente, ya que el perimetro mojado se incrementara se
propuso disminuir el tirante en base en la siguiente propuesta:

SiV>25m/s => x=1%h
SiV<25m/s => x=0.5%nh
Donde:
V= Velocidad del cauce
x= La disminucion que tendrd el tirante con respecto a la altura de la estructura
h= Altura de la estructura

Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.

Con esta informacion se obtiene el perimetro mojado:

67.47m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R :AEFECTIVA-R =14781
H P " 6747

m

=2.19m
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De la visita de campo y con fotografias determinar el coeficiente de friccion "n".

De la visita de campo y con apoyo de las ilustraciones de canales con diferentes
rugosidades que aparecen en la figura 5-5 del libro “Hidraulica de canales abiertos”
de Ven Te Chow obtenemos el coeficiente de friccion “n”:

Imagen 91. La entrada al Puente Majahua Il.

Conforme lo observado en el lugar del cruce del cauce y comparando con la tabla 5-
5 antes mencionada, seleccionamos el valor de “n” = 0.018 que corresponde a la
imagen 91 que muestra un fondo con depaosito de arenas arcillosas.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la formula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= ERH wgue.y— L 51920011392 g 96m/s
0.018

n
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Calcular el gasto maximo que puede pasar por le puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto.

Q=VA; Q=9.96x147.81=1,472.42m> /s

El gasto anterior seria la maxima capacidad de conduccién, sin desbordar, del
puente Majahua I1.

Aplicando la misma metodologia, se procede a realizar lo mismo para una seccion
inalterada aguas arriba y sin considerar obra de drenaje, para determinar el gasto
maximo que permite el cauce sin desbordar.

Al igual que el calculo anterior utilizaremos la misma pendiente media del cauce del
1.13 % obtenida en campo.

De la seccién aguas arriba de la obra, levantada en campo, obtener el area total
para el paso del agua:

28.69

©

>
T.N.28.35

NANNAT

AREA= [12.50m2
PERIMETRO MOUJADO=| 28§.92m?2
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ELEVACION GENERAL —SECCION AGUAS ARRIBA—
PUENTE MAJAHUA II

Seccion 24. Aguas Arriba del Puente.

Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.
Con esta informacién se obtiene el area hidraulica y el perimetro mojado:

AreaHidraulica =12.50m

PerimetroMojado = 28.92m
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Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

RH — AEFECTIVA . R _ 1250 :043m

P " 2892

El coeficiente de friccion “n” lo seguimos considerando con valor de: 0.018, como
en el célculo anterior.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= lRH2’331’~’-; V=1 432%00113"2 =3.38m/s
n 0.018

Calcular el gasto maximo que puede pasar por el cauce sin desbordar (Q=VA):

Q=VA Q =3.38x12.50 = 42.20m* /s
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CONCLUSIONES DE LAS CONDICIONES HIDRAULICAS DEL CASO DE
ESTUDIO PUENTE MAJAHUA 11

A continuacién se ve el resumen de los gastos obtenidos.

GM QUE
ESTRUCTURA PASA (M3/S)
Puente Majahua 11 1,472.42
Seccion Del Cauce Aguas Arriba Del
42.20
Puente
Tabla 19. Resumen de los gastos obtenidos.
GM QUE PASA (M3/S)
1,472.42
1,600.00 -
1,400.00 -
1,200.00 -
1,000.00 -
800.00 -
600.00 -
400.00 - 42.20
200.00 - a
0.00 T 1
Puente Majahua ll Seccion Del Cauce Aguas

Arriba Del Puente

Grafica 23. Resumen de los gastos obtenidos.

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos de los gastos son muy
diferentes, en el caso del cauce practicamente puede ser desbordado y por lo plano
de la zona se presentaria una zona inundable, aun asi la capacidad del puente es casi
35 veces mayor a la del cauce aguas arriba pero que se llega a presentar inundacion
incluso en la zona del puente por lo que la primer falla presentada es la de la
socavacion de los terraplenes de acceso del puente como anteriormente se comento.
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Analizando los gastos obtenidos, los comparamos con los gastos maximos
probables:

385.26 344.12 952.11 165.73

Tabla 20. Resumen de los GMP obtenidos.

RESUMEN DE GMP
PUENTE MAJAHUA I

1,000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

B GMP m3/s

Q Q,Q
N N Q° N

Grafica 24. Resumen de los GMP obtenidos.

Comparando los resultados podemos observar que los gastos obtenidos de la
metodologia pueden pasar por el puente y no asi por el cauce presentandose la
inundacion, por lo que se puede ver que el problema en el sitio no es por el area
hidraulica de la obra en cuestion, por lo que se puede deducir que se usan materiales
que facilitan la socavacion en los terraplenes de acceso del puente, convirtiéndolos
asi como puentes “fusibles”.
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PROCESO DE LA INFORMACION DE CAMPO PARA LA OBTENCION
DEL GASTO MAXIMO QUE PUEDE PASAR POR LA OBRA DE DRENAJE
SIN PROVOCAR DESBORDAMIENTO Y EL MAXIMO PRESENTADO
HISTORICAMENTE, EN EL CASO DE ESTUDIO PUENTE “PALOS
MARIAS”, UBICADO EN EL MUNICIPIO DE COAHUAYANA.

En base al programa de control de actividades se describen las siguientes
actividades:

+ Recopilacion
£ Andlisis
+ Procesamiento y/o generacion de la informacion

En este caso en particular se encuentra en el municipio de Coahuayana y comunica
la cabecera municipal con la poblacion Palos Marias por lo que toma el nombre de
dicha poblacion, como anteriormente se comentd se realizd una visita de campo y se
realiz6 un estudio topografico el dia 6 de abril del 2012, encontrandose que no existe
ninguna obra en el cruce mostrdndose que se tiene cortada la comunicacion en la
carretera, lo cual los pobladores tienen un acceso alterno temporal en lo que se
realiza la obra proyectada. Respecto a ésta obra se consiguid por parte de la Junta
Local de Caminos del Estado de Michoacén el proyecto el cual como se comenta no
se ha realizado.

Al presentarse la situacion de no haber puente, se realiz6 de cualquier forma los
estudios de campo para poder analizar el cauce y con el proyecto conseguido
analizar su capacidad hidraulica.
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Del estudio topografico, obtener la pendiente media del cauce en el tramo de la
obra.

Se procede a utilizar la informacion obtenida del levantamiento realizado el dia 06
de abril del 2012.

De donde se obtiene la planimetria del sitio de la obra de drenaje.
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Planta 10. Topografica del Puente Palos Marias.

Asi mismo se grafica el perfil del cauce en su parte mas baja obteniéndose lo
siguiente:
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PERFIL —PENDIENTE MEDIA—
PUENTE PALOS MARIAS

Perfil 7. Pendiente Media del Cauce.
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Del plano de proyecto del puente Palos Marias, obtener el area total y el perimetro
mojado:
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Seccion 25. area hidraulica y del perimetro mojado del Puente.

Con esta informacién se obtiene que el area total para el paso del agua es de:

54.12m?

Para el caso de esta linea de investigacion el area hidraulica sera la misma que el
area total del paso del agua de la obra, sin descontar el bordo libre que se calcula
para este tipo de obras, para asi mismo obtener el gasto maximo que puede pasar
por la obra sin llegar a desbordar, solamente y con la finalidad de no tomar el area
tocando las losas del puente, ya que el perimetro mojado se incrementara se
propuso disminuir el tirante en base en la siguiente propuesta:

SiV>25m/s => x=1%h
SiV<25m/s => x=05%h
Donde:
V= Velocidad del cauce
x= La disminucion que tendré el tirante con respecto a la altura de la estructura

h= Altura de la estructura

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
LAS VIAS TERRESTRES”



MAESTRIA EN INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES 206

Calcular el perimetro mojado y el radio hidraulico.

Con esta informacion se obtiene el perimetro mojado:
24.82m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

54.12

AEFECTIVA .
R, = _EFECTVA -R = —
H " 24.82

P

m

=2.18m

De la visita de campo y con fotografias determinar el coeficiente de friccion "n".

De la visita de campo y con apoyo de las ilustraciones de canales con diferentes
rugosidades que aparecen en la figura 5-5 del libro “Hidraulica de canales abiertos”
de Ven Te Chow obtenemos el coeficiente de friccidon “n”:

dnd

Imagen 92. Salida del Puente Palos Marias.
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Conforme lo observado en el lugar del cruce del cauce y comparando con la tabla 5-
5 antes mencionada, seleccionamos el valor de “n” = 0.125 que corresponde a la
imagen 92 que muestra un fondo con deposito de arena fina media a arcilla fina.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= lRH2’331’2; V=1 2183003172 = 2.40m/s
n 0.125

Calcular el gasto maximo que puede pasar por le puente sin desbordar (Q=VA),
conforme a los planos de proyecto.

Q=VA; Q =2.40x54.12=129.62m*/s

El gasto anterior seria la maxima capacidad de conduccién, sin desbordar, del
puente Palos Marias.

Aplicando la misma metodologia, se procede a realizar lo mismo para una seccion
inalterada aguas arriba y sin considerar obra de drenaje, para determinar el gasto
maximo que permite el cauce sin desbordar.

Al igual que el calculo anterior utilizaremos la misma pendiente media del cauce del
3.17 % obtenida en campo.
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De la seccién aguas arriba de la obra, levantada en campo, obtener el area total
para el paso del agua:
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ELEVACION GENERAL —SECCION AGUAS ARRIBA—
PUENTE PALOS MARIAS

Seccion 26. Aguas Arriba del Puente.

Con esta informacién se obtiene el area hidraulica y el perimetro mojado:

AreaHidraulica =11.70m

PerimetroMojado =15.72m

Asi mismo obtenemos el radio hidraulico:

R, — AerecTiva ‘R _11.70 —0.74m

H P 1572

m

El coeficiente de friccion “n” lo seguimos considerando con valor de: 0.125, como
en el célculo anterior.

Calcular la velocidad media del flujo en régimen uniforme, con la férmula de
Manning.

Con los datos obtenidos en los puntos anteriores calculamos la velocidad:

V= ERHZ’SSW; V=1 074200317 =1.17m/s
n 0.125

Calcular el gasto maximo que puede pasar por el cauce sin desbordar (Q=VA):

Q=VA, Q=1.17x11.70=13.69m*/s
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CONCLUSIONES DE LAS CONDICIONES HIDRAULICAS DEL CASO DE
ESTUDIO PUENTE PALOS MARIAS.

A continuacién se ve el resumen de los gastos obtenidos.

GM QUE
ESTRUCTURA PASA (M3/S)
Puente Palos Marias 129.62
Seccion Del Cauce Aguas Arriba Del
13.69
Puente
Tabla 21. Resumen de los gastos obtenidos.
GM QUE PASA (M3/S)
129.62
140.00 -
120.00 A
100.00 A
80.00 -
jg'gg | 13.69
20.00 - -
0.00 T :
Puente Palos Marias Seccién Del Cauce Aguas

Arriba Del Puente

Grafica 25. Resumen de los gastos obtenidos.

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos de los gastos son muy
diferentes, en el caso del cauce practicamente puede ser desbordado y por lo plano
de la zona se presentaria una zona inundable, aun asi la capacidad del puente es casi
9.5 veces mayor a la del cauce aguas arriba por lo que se llega a presentar
inundacion incluso en la zona del puente, por lo mismo ya son varias obras de
drenaje que se han construido en ese cruce y las mismas que han fallado ya que no
han tenido las caracteristicas necesarias para el gasto que se presenta en el lugar.
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Analizando los gastos obtenidos, los comparamos con los gastos maximos

probables:
PUENTE: PALOS MARIAS
RESUMEN DE GASTOS MAXIMOS PROBABLES
Creager Lowry Francou-Rodier Crippen
m3/s m3/s m3/s m3/s
512.72 488.55 1,109.48 275.10
Tabla 22. Resumen de los GMP obtenidos.
RESUMEN DE GMP
OBRA PALOS MARIAS

1,200.00
1,000.00

800.00

600.00

400.00 B GMP m3/s

200.00 .

0.00 - . . . .
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Grafica 26. Resumen de los GMP obtenidos.

Comparando los resultados podemos observar que los gastos maximos probables
obtenidos de la metodologia, son mayores a los que pueden pasar tanto por el puente
como por el cauce, por lo que se puede prever que el proyecto hecho por parte de la
Junta de Caminos del Estado de Michoacéan no presenta el area hidraulica suficiente
por lo que podria tener fallas en su funcionamiento cuando se presenten las maximas
extraordinarias y que el cauce es insuficiente en su geometria por lo que se puede
presentar facilmente inundaciones en la zona.
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8.2.- GENERACION DE LA VALIDACION ECONOMICA DE LOS CASOS
DE ESTUDIO.

Como se comentd en el criterio de riesgo de la tesis, se realizd un andlisis entres los
costos de inversion inicial de las obras de drenaje, agregando el costo de operacion,
en donde se contemplan los costos por dafios a terceros (usuarios y pérdidas por
actividades econdmicas) contra el costo de inversion que se hubiera tenido que
realizar por construir una infraestructura capaz de conducir el “Gasto Maximo
Probable”.

Por lo que en este capitulo se generaran los costos de estudios, proyectos, de obra y
de dafios a terceros con lo que se podré realizar el analisis entre costos.

Como primera parte se generan los costos de construccion de los ocho casos de
estudio, tanto las obras originales, obras nuevas, reconstruidas o actuales, por lo que
se lleva a cabo la cuantificacion de obra para la obtencion de los catalogos de obra.

COSTO DE CONSTRUCCION

CASO DE ESTUDIO alella s TIPODE OBRA  OBRA ORIGINAL L OBRA NUEVA
(o]:1:7: RECONSTRUIDA
TUZANTLA "TUZANTLA I" PUENTE $ 2,711,522.45 | $ 13,137,957.58
"ANGANGUEO - EL
ANGANGUEO LOSA $ 130,243.68 | $  344,810.44
TIGRE - EL CERRO
"RINCON DE SAN
SAN LUIS .\ LOSA $ 90,129.99 | $  420,082.60
LUIS - SALITRILL
SOLDADO "EL SOLDADO
. . PUENTE 426,888.53 2,052,136.49
ANONIMO ANONIMO" ? ?
LAS PENAS "LAS PENAS" PUENTE $ 20,113,015.87
EL RANGEL "EL RANGEL" PUENTE $ 63,202,839.75
MAJAHUA "MAJAHUA II" PUENTE $ 3,792,341.10
PALOS MARIAS | "PALOS MARIAS" PUENTE $ 2,154,548.35

Tabla 23. Costo de Construccion

Como soporte de se colocan en el anexo de esta tesis, las cuantificaciones y
catalogos de obra.

Como segunda parte y tomando como referencia los costos de construccion
generados se calculan los costos por estudios y proyectos donde se encuentran
englobados los estudios topogréaficos, geotécnicos e hidrologicos, teniendo como
resultado la siguiente tabla:
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COSTO DE ESTUDIOS Y PROYECTOS

cAsoDEEsTUDlo  VOMBREDELA TIPODEOBRA  OBRA ORIGINAL i OBRA NUEVA
(0]:1:7. RECONSTRUIDA
TUZANTLA "TUZANTLAI" PUENTE $ 13557612 | $  656,897.88
"ANGANGUEO - EL
ANGANGUEO LOSA $ 6,512.18 | $ 17,240.52
TIGRE - EL CERRO
SAN LUIS “RINCON DE SAN LOSA $ 4,506.50 | $ 21,004.13
LUIS - SALITRILLO" e i
SOLDADO "EL SOLDADO
- . PUENTE $ 21,344.43 | $  102,606.82
ANONIMO ANONIMO"
LAS PENAS "LAS PENAS" PUENTE $ 1,005,650.79
EL RANGEL "EL RANGEL" PUENTE $ 3,160,141.99
MAJAHUA "MAJAHUA II" PUENTE $  189,617.05
PALOS MARIAS | "PALOS MARIAS" PUENTE $  107,727.42

Tabla 24. Costo de Estudios y Proyectos

Para esta tesis de investigacion se generaron estos costos de estudios y proyectos
tomando el 5% de los costos de construccion.

Como tercera parte se generan los costos por dafios a terceros, los cuales los
dividimos en dos partes, los costos generados por dafios a los usuarios y por
actividades econdmicas como se muestra a continuacion:

DATOS VIALES 2012

ESTACION LASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTG RDENADA
CASO DE CARRETERA LUGAR STACIO| CLASIFICACIO cu ORCIENTO cool s
ESTUDIO KM TE SC TDPA M A B C2 3 T352 T3S3 T352R40TROS A g LATITUD LONGITUD
Zitacuaro - Cd. Benito
TUZANTLA ’ " 26.06| 3 | o [3884] 25 [889| 1 [ 29| 05| 29| 06| 01| 06|01a| 1 | 76 [0.001]0.533| 19300273 |-100.430847
Altamirano Judrez
SAN FELIPE -
ANGANGUEO OCAMPO - | Angangueo 104 |0.044|2.519| 0 |0.256[0.022] 0o | o [ o | ©
ANGANGUEO - LAS
PAPAS
RINCON DE SAN
SAN LUIS Luis - Ocampo 1904 | 0.807|46.03| 0.108| 4.679| 0.376| 1.452| 0.161 0 [0.161
SALITRILLO.
SOLDADO £l soldado
- 3| 0.144] 8.203| 0.019| 0.834{ 0.067| 0.259 0.02: .02
ANONIMO oo Ocampo 339.3|0.144|8.203| 0.019| 0.834| 0.067| 0.259| 0.029| 0 |0.029

Ent. Playa Azul - T. C. Carapan

LAS PERAS ! 000| 3 | o [3832| 17 (80737 | 71| 16| 24| 2 | 0503|824 37 |139]|0078| 05 | 18020571 |-102.342236
Manzanillo - Playa Azul

ELRaNgEL | BNt PlavaAzul- \T.C.Carapan o oo | 5| g | ags| 17 (807 ] 37| 7.0 | 16| 24 | 2 |05 | 03 |s24] 37 | 13.9]0078| 05 | 18.020571 |-102.342236
Manzanillo - Playa Azul
Ent. PlayaAzul - | T.Der.

MAJAHUA | S Tava Az " 119010 3 | o |2386| 24 |704| 54| 63| 2 | 71| 54| 01| 09|728| 54 |21.8|0079|0.503| 18566513 |-103.623376
Manzanillo Aquila

PALOS MARiAs | COZNUYaNa- | h iayana 114.3] 0.362| 3.516| 0.092| 0.623 0.092| 0.121| 0.014| 0.005 | 0.005
Palos Marias

Tabla 25. Datos viales 2012

Esto basandonos en los datos viales publicados por la SCT del afio 2012 en los
puntos de aforo méas cercanos al caso de estudio.
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Con estos datos viales y base al salario minimo de la regién se procede transformar a
pérdidas econdmicas debido a la obstruccion del paso en la obra de drenaje,
tomando como tiempo promedio de trabajos para apertura de la vialidad ocho dias.

TABULADOR DE PERDIDAS POR DANOS A USUARIOS REFERENCIADO A

SALARIOS MiNIMOS

TIPO DE PASAJEROS (SM POR PASAJERO| COSTO POR DIA
VEHICULO | PROMEDIO POR DIA POR VEHICULO
M 1 5 $295.40
A 2 5 $590.80

B 20 5 $5,908.00
C2 2 6 $708.96
C3 2 6 $708.96

T3S2 1 7 $413.56
T3S3 1 7 $413.56
T3S2R4 1 7 $413.56

Tabla 26. Tabulador de Perdidas por dafios a usuarios

COSTO A USUARIOS POR BLOQUEO DE LA VIALIDAD POR DIA TIEMPO SIN

CASO DE ESTUDIO A 3 CLASlFlCAcC;CI)N VEHICCL;LAR = T352R4 TOTAL/dia CIRC::’I;;():ION c:ls.l?l’.l;glg\sl-
TUZANTLA $ 73850 | $52,522.12 | $ 5,908.00 | $2,055.98 | $ 354.48 | $1,199.32 | $ 248.14 | $ 41.36 | $63,067.90 8 $504,543.20
ANGANGUEO $ 13.04 | $ 1,488.02 $ 18148 | $  14.60 $1,697.14 8 $13,577.11
SAN LUIS S 23829 $27,196.53 | $ 635.43 | $3,316.96 | S 266.88 | S 600.48 | S 66.72 $32,321.30 8 $258,570.40
SOLDADO ANONIMO| $ 4246 | $ 4,846.11 | $ 11323 | $ 591.04 | $ 4756 (S 107.00 [ $ 11.89 $5,759.29 8 $46,074.28
LAS PENAS $  502.18 | $47,677.56 | $21,859.60 | $5,033.62 | $1,134.34 | $ 992.54 | $ 827.12 | $206.78 | $78,233.74 8 $625,869.89

EL RANGEL S 502.18 | $47,677.56 | $21,859.60 | $5,033.62 | $1,134.34 | $ 992.54 | $ 827.12 | $206.78 | $78,233.74 8 $625,869.89
MAJAHUA S 708.96 | $41,592.32 | $31,903.20 | $4,466.45 | $1,417.92 | $2,936.28 | $2,233.22 | $ 41.36 | $85,299.70 8 $682,397.63
PALOS MARIAS $ 10699 [ $ 2,077.08 | $ 54210 [ $ 44166 | S 6505|S 4993 |$S 5.99$ 2.00| $3,290.80 8 $26,326.42

Tabla 27. Costo a usuarios por bloqueo de la vialidad por dia
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También se toman en cuenta las pérdidas por actividades econdémicas en la region
donde se encuentra la obra de drenaje, se calcula utilizando los datos estadisticos del
Inegi como se muestra en la siguiente tabla:

PERDIDAS POR ACTIVIDADES ECONOMICAS PRIMARIAS (PRODUCCION AGRICOLA)

PRODUCCION POBLACION POBLACION LOCAL PRODUCCION
MUNICIPIO P.A.T. (miles de pesos) AGRICOLA MUNICIPAL  MUNICIPAL TOTAL (hat) AGRICOLA LOCAL
2010 ANUAL (hab) DIARIA

TUZANTLA 204578 S 204,578,000.00 15302 2559| $ 560,487.67
ANGANGUEO 7173| $ 7,173,000.00 9990 148| $ 291.14
OCAMPO 23304( $ 23,304,000.00 20689 2705| $ 8,347.67
OCAMPO 23304( $ 23,304,000.00 20689 482 $ 1,487.46
LAZARO CARDENAS 145940| $  145,940,000.00 162997 206| $ 399,835.62
LAZARO CARDENAS 145940| $  145,940,000.00 162997 23| $ 399,835.62
AQUILA 142860| S  142,860,000.00 20898 57| $ 391,397.26
COAHUAYANA 491062| S 491,062,000.00 11632 297| $ 34,351.49

Tabla 28. Perdidas por actividades econémicas primarias, produccion agricola

Con estas pérdidas diarias y de tomando como ocho dias sin circulacién, calculamos
las pérdidas econdmicas en actividades econdémicas primarias en la region afectada:

PERDIDAS POR ACTIVIDADES ECONOMICAS TIEMPO SIN
= z . COSTO TOTAL
PRODUCCION AGRICOLA DIARIAEN LA  CIRCULACION
CASO DE ESTUDIO " : ACTV. ECON.
REGION (CLES)
TUZANTLA $560,487.67 8 $4,483,901.37
ANGANGUEO $291.14 8 $2,329.13
SAN LUIS $8,347.67 8 $66,781.38
SOLDADO ANONIMO $1,487.46 8 $11,899.68
LAS PENAS $399,835.62 8 $3,198,684.93
EL RANGEL $399,835.62 8 $3,198,684.93
MAJAHUA $391,397.26 8 $3,131,178.08
PALOS MARIAS $34,351.49 8 $274,811.88

Tabla 29. Perdidas por actividades econdmicas
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Con los costos obtenidos de obra, dafios a terceros, estudios y proyectos se genera la
suma total por caso de estudio, tomando en cuenta los dafios a terceros en los

puentes que fueron colapsados y no en los nuevos.

COSTOS TOTALES DE INVERSION INICIAL, RECONSTRUCCION Y DANOS A TERCEROS
COSTO CONSTRUCCION

COSTO ESTUDIOS Y PROYECTOS

COSTO TOTALA

COSTO TOTAL

CASO DE ESTUDIO OBRA OBRA AERAIIED OBRA OBRA ERAIER | USeEE AGw.Econ, | COSTOTOTAL
ORIGINAL  RECONSTRUIDA ORIGINAL  RECONSTRUIDA
TUZANTLA $2,711,522.45 | $13,137,957.58 $ 13557612 | $ 656,897.88 $ 504,543.20 | $ 4,483,901.37 | $21,630,398.60
ANGANGUEO | $130,243.68 | $344,810.44 $ 651218 |$  17,240.52 $ 1357711 |$ 232913 | $514,713.07
SAN LUIS $90,129.99 | $420,082.60 $ 450650 |$  21,004.13 $ 25857040 | $  66,781.38 | $861,075.00
SOLDADO
) $426,888.53 | $2,052,136.49 $  21,34443 | $ 102,606.82 $ 4607428 |$  11,899.68 | $2,660,950.23
ANONIMO
LAS PENAS $20,113,015.87 $1,005,650.79 | NO APLICA NOAPLICA | $21,118,666.67
ELRANGEL $63,202,839.75 $3,160,141.99 | NO APLICA NOAPLICA | $66,362,981.74
MAJAHUA $3,792,341.10 $ 189,617.05 $ 682,397.63 | $ 3,131,178.08 | $7,795,533.87
PALOS MARIAS $2,154,548.35 $ 107,727.42 $ 2632642 |$ 274,811.88 | $2,563,414.06
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Tabla 30. Costos totales de inversion inicial, reconstruccion y dafios a terceros

Tomando en cuenta los gastos maximos que pasan en las obras de drenaje, antes ya
calculados se procede a calcular el costo de construccion de las obras de drenaje
simulando que fueran disefiadas con el “Gasto Mdximo Probable”, tal como se
muestra en la siguiente tabla:

CALCULO DE COSTOS DE CONSTRUCCION PARA EL QMP.
$ DE CONSTRUCCION

CASO DE ESTUDIO Qque pasa PUENTE $ DECONSTRUCCION Qque pasa PUENTE S GASTO MAXIMO FACTORDE $ DECONSTRUCCION
FALLADO PUENTE FALLADO RECONS/NUEVO RECONS/NUEVO PROBABLE OBRA aqwep

TUZANTLA 1,961.33 $ 2,711,522.45 3,745.75 $13,137,957.58 9,159.75 1.25 $ 40,158,990.96

ANGANGUEO 59.83 S 130,243.68 112.52 S 344,810.44 234.67 1.25 S 898,923.77

SAN LUIS 45.43 S 90,129.99 131.39 S 420,082.60 104.22 1.25 S 416,520.24

SOLDADO ANONIMO 79.81 S 426,888.53 197.50 $ 2,052,136.49 1,582.68 1.25 $ 20,556,238.56

LAS PENAS 4,784.36 $ 20,113,015.87 1,064.18 1.25 $ 5,592,156.82

EL RANGEL 43,947.21 $ 63,202,839.75 1,133.61 1.25 $ 2,037,877.12

MAJAHUA 1,472.42 $ 3,792,341.10 952.11 1.50 $ 3,678,354.65

PALOS MARIAS 129.62 $2,154,548.35 1,109.48 1.25 $ 23,051,688.50

Tabla 31. Calculo de costos de construccion para el QMP

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
LAS VIAS TERRESTRES”



MAESTRIA EN INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES 216

De la misma manera se calculan los costos por estudios y proyectos de los casos de
estudio considerando la obra de drenaje disefiada con el “Gasto Mdaximo Probable”
y con este costo se obtiene el costo total de la obra de drenaje:

COSTO TOTAL CON EL GMP.

casoDEEsTUDIO  °F cogﬂ':,ucc'o'\' O oo ' cosTOTOTAL
TUZANTLA S 40,158,990.96 | S 2,007,949.55 | $ 42,166,940.51
ANGANGUEO | $ 89892377 | $  44,946.19 943,869.96
SAN LUIS $ 41652024 | $  20,826.01 437,346.26
SOLDADO ANONIMO| $ 20,556,238.56 | $ 1,027,811.93 | $ 21,584,050.49
LAS PENIAS $ 5592,156.82 | $  279,607.84 5,871,764.66
EL RANGEL S 2,037,877.12 | $§ 101,893.86 2,139,770.98
MAJAHUA $ 3,678,354.65 | $ 18391773 3,862,272.38
PALOS MARIAS | $ 23,051,688.50 | $ 1,152,584.42 | $ 24,204,272.92

Tabla 32. Costo total con el GMP.
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COMPARATIVOS DE COSTOS OBTENIDOS.

De acuerdo a los costos obtenidos se realiza el comparativo caso por caso para hacer
el andlisis correspondiente.

+ Caso Tuzantla:

TUZANTLA
CosTO

INICIAL+RECONSTRUCCION COSTO QMP
+DANOS A TERCEROS

S 21,630,398.60 | $ 42,166,940.51

Tabla 33. Costos Tuzantla.
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Grafica 27. Comparativo Tuzantla.

Como se puede apreciar calculando los costos se obtiene una diferencia del doble de
inversion con respecto a disefiar la obra con el “Gasto Mdximo Probable”, con esto
se puede también observar que si se presentara una avenida maxima es probable que
la estructura no presente la capacidad adecuada de acuerdo a este estudio.
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+ Caso Angangueo:

ANGANGUEO

COosTO
INICIAL+RECONSTRUCCION COSTO QmvpP
+DANOS A TERCEROS

S 514,713.07 | $ 943,869.96

Tabla 34. Costos Angangueo.
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Grafica 28. Comparativo Angangueo.

De la misma manera que el caso Tuzantla se observa una inversion mayor disefiando
con el “Gasto Maximo Probable”, ”, con esto se puede también observar que si se

presentara una avenida maxima es probable que la estructura no presente la
capacidad adecuada de acuerdo a este estudio.

“USO DEL GASTO MAXIMO PROBABLE PARA LA REVISION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE APLICADAS EN
LAS VIAS TERRESTRES”




MAESTRIA EN INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES 219

+ Caso San Luis, Ocampo.

SAN LUIS,.OCAM o)
COSTO

INICIAL+RECONSTRUCCION COSTO QmvpP
+DANOS A TERCEROS

S 861,075.00 | $ 437,346.26

Tabla 35. Costos San Luis, Ocampo.
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Grafica 29. Comparativo San Luis, Ocampo.

Para este caso se presento un mayor gasto que pasa por la obra reconstruida que el
“Gasto Mdaximo Probable” por lo que se observa que se encuentra sobrada un 50%

ya que esta obra presenta un area de cuenca muy pequefia, lo cual indica que no
presentara problemas hidraulicos.
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#+ Caso El Soldado Anénimo, Ocampo.

EL SOLDADO ANONIMO, OCAMPO
COSTO

INICIAL+RECONSTRUCCION COSTO QmP
+DANOS A TERCEROS

S 2,660,950.23 | S 21,584,050.49

Tabla 36. Costos El Soldado Anénimo, Ocampo.
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Grafica 30. Comparativo El Soldado Anénimo, Ocampo.

En este caso en particular se puede observar mucha diferencia con respecto ala
inversion, aun tomando en cuenta los costos de reconstruccion y dafios a terceros,
esto debido a que el area de la cuenca es muy grande para la obra de drenaje, pero
por factibilidad no es conveniente colocar una estructura de mayor tamafio dado que
este camino solo conduce a una poblacion.
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4 Caso Las Pefias, Lazaro Cardenas.

LAS PENAS, LAZARO CARDENAS
COSTO

INICIAL+RECONSTRUCCION COSTO QmP
+DANOS A TERCEROS

S 21,118,666.67 | S 5,871,764.66

Tabla 37. Costos Las Peiias, Lazaro Cardenas.
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Grafica 31. Comparativa Las Pefias, Lazaro Cardenas.

En este caso por ser un puente nuevo no hubo reconstruccion ni dafos a terceros, sin
embargo presenta una inversion de mas del doble si se hubiera disefiado con el
QMP, pero se comprueba que no presentara problemas hidraulicos, esto debido que
el area hidraulica es muy amplio porque se rigi6 el disefio de acuerdo a una
modernizacion del tramo carretero.
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4+ Caso El Rangel, Lazaro Cérdenas.

EL RANGEL, LAZARO CARDENAS
COSTO

INICIAL+RECONSTRUCCION COSTO QmP
+DANOS A TERCEROS

S 66,362,981.74 | S 2,139,770.98

Tabla 38. Costos EL Rangel, Lazaro Cardenas.
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Grafica 32. Comparativo El Rangel, Lazaro Cardenas.

En este caso igual que el de Las Pefias se observa mayor inversion que si se hubiera
disefiado tomando como parametro principal el area hidraulica, pero con este caso
podemos comprobar que la estructura funcionara hidraulicamente estable.
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4+ Caso Majahua, Aquila.

MAJAHUA, AQUILA
COSTO

INICIAL+RECONSTRUCCION COSTO QmP
+DANOS A TERCEROS

S 7,795,533.87 | S 3,862,272.38

Tabla 39. Costos Majahua, Aquila.
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Grafica 33. Comparativo Majahua, Aquila.

En este caso se presenta un puente tipo ‘“fusible” nombrado asi por su
comportamiento durante avenidas méaximas, donde presenta falla en los taludes de
acceso obstruyendo el paso de usuarios y mercancias, generando mayor costos por
dafios a terceros en este caso por la actividad econémica, lo que nos marca que debe
realizarse una obra nueva la cual debe de tener la capacidad necesaria para no

interrumpir la circulacion y por lo tanto no se presenten perdidas econémicas como
las que presenta actualmente.
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4+ Caso Palos Marias, Coahuayana.

PALOS MARIAS, COAHUAYANA
CosTO

INICIAL+RECONSTRUCCION COSTO QMP
+DANOS A TERCEROS

S 2,563,414.06 | S 24,204,272.92

Tabla 40. Costos Palos Marias, Coahuayana.
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Grafica 34. Comparativa Palos Marias, Coahuayana.

Para este caso se presenta la falta de una estructura en el cruce, pero se pretende
realizar una obra “deficiente” de acuerdo al estudio que se realizo con el GMP ya
que Se encuentra en una cuenca grande y en una avenida maxima puede presentar
problemas por lo que se pretende comprobar que se debiera realizar una obra de

mayor tamafio y capacidad para que a futuro no presente fallas y la inversion no
aumente a lo largo del tiempo.
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9.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

@ Al aplicar la metodologia en diversos casos de estudio donde difieren de
tamafio e importancia se observo que esta metodologia se puede utilizar para
analizar de diferentes formas a las obras de drenaje carretero.

@ En el caso de puentes reconstruidos, como en el caso de Tuzantla se presenta
la capacidad requerida para un evento de magnitudes como la del 2010, y asi
como en este caso también se puede utilizar para analizar otras obras que
presentan focos rojos en el sistema SIPUMEX.

@ Para el caso de obras de drenaje menor se pueden verificar las capacidades y
tratar de corregir que se construyan obras o muy chicas o muy grandes
pudiendo disefiar adecuadamente con la metodologia; o en su caso de no
existir disefio alguno poder utilizar la metodologia para disefiar la obra.

@ Se recomienda que tanto para obra de drenaje menor como mayor se sigan
realizando estudios tanto Hidroldgicos como Hidraulicos para su disefio y
debido a la simplicidad de esta metodologia se tomara para revision del
disefio.

@ Cabe sefialar que al aumentar la informacion requerida se podrd hacer aun
mas eficaz la metodologia.
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10.- NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION.

A partir de esta linea de investigacion se podra generar nuevas lineas dentro del area
tanto de la hidrologia como la hidraulica aplicada en las vias terrestres, como son:

+ Investigacion sobre socavacion en apoyos de obras de drenaje, tomando en
cuenta su area hidraulica.

4+ Comportamiento Hidraulico de puentes del sistema SIPUMEX.
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