TEMA 111

Ingenieria hidraulica.




I1.1.- Antecedentes

El proyecto de Sustitucion del tramo de tuberia entre los kilémetros 68+000 al 88+000 del
Gasoducto Existente de 48" @ Cempoala-Santa Ana, en la ciudad de Xalapa, estado de
Veracruz, cruza durante su desarrollo algunos arroyos de régimen intermitente asi como el Rio
Sedefio, motivo por el cual se requiere llevar a cabo el Estudio Hidrologico de los
escurrimientos superficiales que inciden en el trazo del proyecto en cuestion, para estimar los
Gastos de Disefio asociados a un periodo de retorno, que serén utilizados para definir las
caracteristicas del proyecto de cruce con cada una de las corrientes fluviales que cruzara el
gasoducto en su nueva ruta.

111.2.- Datos Disponibles
Topogréficos

Para la realizacion del estudio se dispuso de las cartas topograficas Perote E14B26, Xalapa
E14B27, y Coatepec E14B37, escala 1:50,000, asi como de la carta Veracruz E14-3, escala 1:
250,000 editadas por el INEGI, adicionalmente se contd con la restitucion aerofotogramétrica
del vuelo llevado a cabo en la zona de estudio.

Hidrométricos

Dadas las caracteristicas de las corrientes que se presentan en la zona en estudio, las cuales
son en su mayoria de régimen intermitente, en el area de estudio no existen estaciones
hidrométricas por lo que no se dispone de datos de aforo.

Climatolégicos

Se identificaron las siguientes estaciones climatolégicas con pluviometro, que proporcionan
informacién de las precipitaciones que se presentan en 24 horas: La Tembladera, Jico; Las
Animas, Xlalpa; Los Pescados, Perote; Tembladeras, Jico; Emiliano Zapata; Las Vigas, Las
Vigas; Xalapa, Enriquez; La Concepcion, Jilotepec y Miradores, Zapata, de éstas las que tienen
influencia directa con el trazo del gasoducto son La Tembladera, Las Vigas y La Concepcion;
que disponen de informacion de los periodos 1965-1990, 1961-1990 y 1974-1989,
respectivamente, en tanto que en la ciudad de Xalapa opera un observatorio meteorolégico
(Xalapa, Enriquez) que proporciona informaciéon de las precipitaciones totales anuales,
maximas en una hora, maximas en 24 horas, asi como los pluviogramas de las tormentas que
se han presentado durante el periodo de observacion, en tres periodos de observacion: 1961-
1980, 1991-1997 y 2000-2004.

Tabla l11.2.1

Estaciones Climatoldgicas (Servicio Meteoroldgico Nacional).
Periodo

Estacion Clave | Estado |[Latitud |Longitud de
Registro
LA TEMBLADERA | 30085 [VERACRUZ| 19.52 97.1 1964 - 1990
LAS ANIMAS 30087 | VERACRUZ | 19.53 96.92 1961 — 1989
LOS PESCADOS | 30097 | VERACRUZ | 19.63 97.13 1964 — 1990
TEMBLADERAS | 30175 | VERACRUZ | 195 97.12 1965 — 1989
EMILIANO ZAPATA | 30195 [ VERACRUZ | 19.48 96.78 1964 — 1990
LAS VIGAS 30211 | VERACRUZ [ 19.65 97.1 1961 — 1990
JALAPA ENRIQUEZ | 30228 | VERACRUZ | 19.53 96.92 1961 — 1981
MIRADORES 30241 | VERACRUZ | 19.47 96.77 1972 — 1989
LA CONCEPCION | 30267 | VERACRUZ | 19.6 19.74 1974 - 1990
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Esta informacion fue recopilada directamente en el Servicio Meteoroldgico Nacional, en sus
instalaciones en la ciudad de México.

[11.3.- CLIMATOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO
CLIMA

De acuerdo a las caracteristicas orogréficas, de altitud y de latitud, los climas que se presentan
en la Zona Conurbada corresponden a los tipos: Clima Frio—-HUmedo con escalas de oscilacion
térmica—E(t) en el municipio de Banderilla; ClimaTemplado—Regular—C(w) en Coatepec; Clima
Templado—-HUmedo con lluvias todo el afio—C(fm)w’b(i")g en los municipios de Xalapa y
Tlalnelhuayocan; Calido—Himedo—(A)C(fm)(w™)a(i’)g y Célido—Seco—Regular—(A)C(w")a(e)g en
el municipio de Emiliano Zapata. Estos datos estan basados en la clasificaciéon de Kdppen
adecuada por Enriqueta Garcia para México.

La Zona en estudio presenta similitud en cuanto a sus caracteristicas climaticas debido a su
altitud, sin embargo entre un municipio y otro existen algunas variantes. El clima que se registra
en el municipio de Banderilla es frio-himedo con escalas de oscilacion térmica, lluvias
abundantes en verano y principios de otofio, precipitacion media anual préxima a los 1,500
mm. Durante el invierno esporadicamente corren vientos frios provenientes del norte y del este.
En el municipio de Coatepec el clima es templado-regular y se observa que la temperatura
media anual es de 19.2° C, las lluvias son abundantes en verano y principios de otofio, y con
menor intensidad en el resto del afio. Su precipitacion media anual es de 1,926 mm. El
municipio de Emiliano Zapata por su extension longitudinal contiene mas variedad climatica. En
su porcion occidente el clima es célido—himedo y hacia el oriente, calido—seco-regular. La
temperatura media anual para el total del desagregado es de 20.6° C. Se registran lluvias
abundantes en verano y principios de otofio con escasa precipitacion en la fraccién semi-arida
del municipio, la precipitacion pluvial es de 884 mm. Presenta un periodo prolongado de sequia
El municipio de Tlalnelhuayocan es templado—-himedo con temperatura media anual de 18°C,
lluvias abundantes en verano y principio de otofio, y precipitacion pluvial de 1500 mm. Existe
similitud entre Tlalnelhuayocan y Xalapa en cuanto a la temperatura media anual y el clima. La
temperatura desciende notablemente en invierno debido a los vientos frios que provienen del
norte y del este. Presenta lluvias abundantes en verano y principio de otofio con menor
intensidad en el resto del afio. La precipitacion media anual para este municipio es de 1378
mm.

Tabla I11.3.1 Climatologia (Servicio Meteoroldgico Nacional).

Tipo Climatico Temperatura | Temperatura | Temperatura
Minima Maxima Promedio

Clima Frio-Humedo con escalas de oscilacion@2” C 1a3°C 1M1°C

térmica- E(t).

Clima Templado-Regular— Clw) . " c 19.2° C 17.5°C

Clima Templado-Humedo con lluvias todo el@14.9°C 204°C 18.0°C

afio— C{fm)w"b(i')g.

Calido-Humedo —(&)C(fm) (w”)a(i")g; 155°C 216°C 19°C

Calido-Seco-Regular —{A)C{w")a(e)o. 168°C 240°C 207°C
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Figura 111.3.1: Caracteristicas climaticas de la zona de estudio (Libr
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TEMPERATURA

De cada una de las estaciones seleccionadas en el apartado 111.3 CLIMATOLOGICOS, se
analiz6 la informacion disponible en lo relativo a temperaturas de la siguiente manera:

TEMPERATURA MENSUAL

El Servicio Meteorolégico Nacional proporciona temperaturas observadas diariamente durante
el periodo de observacién de las estaciones; de este universo de datos se obtuvo el promedio
mensual por afio de cada estacion que se consideré tiene influencia en el rea de estudio. Los
promedios mensuales calculados para cada estacion se muestran en las tablas de la No.
111.3.ANX-B.1.1 a la No. I1l.3.ANX-B.1.9 y en la tabla No. Ill.3.ANX-B.1.10 (Ver Anexo B) se
incluye el resumen de los resultados obtenidos para cada estacion

En los datos que proporcionan las tablas se puede observar que las temperaturas medias
mensuales mas bajas en la zona de estudio, se presentan en las estaciones localizadas al
oeste de la ciudad de Xalapa, cercanas al Cerro Cofre de Perote a elevaciones que oscilan
alrededor de los 3000 m.s.n.m.m., estas estaciones corresponden a Tembladeras, Jico; La
Tembladera, Jico; Los Pescados, Perote; y Las Vigas , Las Vigas, las que presentaron
temperaturas de 4°C en el mes de enero y de 12°C en el mes de mayo.

Las temperaturas medias mensuales mas altas se presentaron en las estaciones de Las
Animas, Xalapa; Xalapa Enriquez; y Miradores Zapata, localizadas, las dos primeras en la zona
urbana de la ciudad de Xalapa y la Gltima a unos 4 kildbmetros de la localidad El Lencero por la
carretera federal No. 140 con direccién a Ciudad Cardel; en estas estaciones se presentaron
las temperaturas medias mensuales méas bajas en los meses de enero y febrero de 13 y 14
grados celsius, en tanto que las mas altas se presentaron en los meses de mayo y junio
arrojando valores de 23 y 22 grados centigrados; mientras que en la estacion Concepcion,
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Jilotepec, localizada sensiblemente al norte de la ciudad de Xalapa, se obtuvieron valores muy
semejantes al grupo de estaciones anterior, para los meses frios de 13 grados centigrados en
diciembre y enero , pero en el mes mas caluroso la temperatura promedio fue de 19 grados
centigrados en el mes de mayo.

TEMPERATURAS MAXIMAS

Las temperaturas maximas diarias registradas en las estaciones consideradas en este estudio
se procesaron, identificandose las méximas por mes y por afio, durante todo el periodo
observado en cada estacion estudiada. Los valores obtenidos para cada estacion se muestran
en las tablas No. Ill.3.ANX-B.2.1 a la Ill.3.ANX-B.2.9. (Ver Anexo B). De la informacion
contenida en tablas se puede observar que las temperaturas maximas se han presentado en
las estaciones Las Animas, Xalapa; Xalapa, Enriquez; Emiliano Zapata y Miradores Zapata, las
que resultaron de 40 grados centigrados en el mes de mayo, en las dos primeras estaciones 42
en el mes de abril en la tercera y de 39 en los meses de marzo, abril y julio para la estacién de
Miradores, en tanto que en la estacién La Concepcion, Jilotepec, la temperatura maxima de 38
grados centigrados se presentd en el mes de mayo. En el resto de las estaciones las
temperaturas maximas oscilaron en los meses mas calurosos entre los 23 y los 34 grados
centigrados

TEMPERATURAS MINIMAS

De forma semejante al tratamiento que se dio a la informacién recabada, relativa a las
temperaturas maximas analizadas en el apartado anterior, se procedié para el caso de las
temperaturas minimas observadas en las mismas estaciones en estudio, generandose para
este caso las tablas No. 11.3.ANX-B.3.1 a la 111.3.ANX-B.3.9 (Ver Anexo B) para el estudio de
las temperaturas minimas por estacion. Del conjunto de informacion analizada se desprende lo
siguiente: las estaciones ubicadas en elevaciones del orden de los 3000 m.s.n.m.m., tales
como La Tembladera, Jico; Los Pescados, Perote; Las Tembladeras, Jico; y Las Vigas ,Las
Vigas, reportaron las temperaturas minimas mas bajas que oscilan entre los — 8 grados
centigrados en el mes de marzo en la estacion Las Vigas y 2 en los meses de julio y agosto en
la estacién de La Tembladera y en el resto oscilaron entre los cero y los 17.5 grados
centigrados, presentandose las mas altas en la estacion Emiliano Zapata.

PRECIPITACION

Para llevar a cabo el estudio del comportamiento que presenta la precipitacion en la zona de
estudio se procedié al andlisis de la informacion obtenida en el Servicio Meteoroldgico
Nacional, relativa a las precipitaciones en 24 horas, registradas durante su periodo de
observacion. Esta informacién se procesé para obtener la precipitacion media mensual, asi
como la lamina total anual de cada afio analizado. Los resultados obtenidos de este andlisis
para cada estacion considerada se muestran en las tablas No. 11.3.ANX-B.4.1 a la Ill.3.ANX-
B.4.9 (Ver Anexo B).

Los resultados obtenidos muestran que las maximas precipitaciones se presentan en las
estaciones localizadas en la vertiente orientada hacia el Golfo de México, como en la Estacion
La Tembladera que registra una precipitacion promedio de 1629 mm durante el periodo de
observacion de 26 afios; las estaciones Las Animas y Xalapa ubicadas alrededor de la
elevacion 1400 m.s.n.m.m. registraron precipitaciones promedios de 1295y 1378 mm, en tanto
que en la Estacion Emiliano Zapata, la mas cercana al area de proyecto de la Estacion de
Compresion Emiliano Zapata se registré una precipitacion promedio de 884 mm en un periodo
de observacion de 24 afios.

EVAPORACION
El fendmeno de la evaporacion presenta un comportamiento inverso al de la precipitacion, o
sea que en las partes altas se presentan las evaporaciones mas bajas, del orden de los 700

mm en la Estacion La Tembladera y van aumentando hasta los 1042 mm en la Estacion
Emiliano Zapata. Los datos particulares de las evaporaciones promedios procesados por mes,
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por afio y por estacion se muestran en las tablas No. III.3.ANX-B.5.1 a la Ill.3.ANX-B.5.9 (Ver
Anexo B).

lll.4.- PROCESAMIENTO DE DATOS
ANALISIS DE LLUVIAS

En cartas topogréficas escala 1:50,000 editadas por el INEGI, se ubic6 el tramo de gasoducto
de 48" D.N. y se procedi6é a identificar la cuenca hidrolégica que incidiria a través de sus
corrientes superficiales directamente sobre el trazo de sustitucién, motivo de este proyecto.
Una vez identificada la cuenca se localizaron las estaciones climatologicas que tienen
influencia en el régimen de lluvias de la zona en estudio

El tramo de sustitucion del gasoducto de 48" D.N. del kilbmetro 68+000 al 88+000, se localiza
sensiblemente al norte de la ciudad de Xalapa, esté incluido en la Cuenca del Rio Actopan la
que a su vez se encuentra dentro de la Region Hidrolégica No. 28, de acuerdo con la division
en 37 regiones hidrolégicas que considera la Direccion de Hidrologia de la extinta S. A. R. H.,
En el area de estudio que afecta al proyecto de sustitucién del gasoducto se identificaron tres
estaciones climatolégicas con pluviometro: La Tembladera, Las Vigas y La Concepcion, y un
observatorio meteorolégico ubicado en la ciudad de Xalapa. Como no se dispone de estaciones
hidrométricas en el area de interés, el analisis hidrologico se llevara a cabo a través de un
Estudio Regional de Lluvias que involucre conocer su frecuencia, distribucién y relacién con el
escurrimiento

Por lo tanto, primero se procedera a analizar las lluvias maximas anuales en 24 horas
registradas con pluviometro en las Estaciones de La Tembladera, Las Vigas y La Concepcion,
mismas que permitirdn conocer la distribucién de las tormentas puntuales analizadas en
pluviégrafo para definir el modelo de tormenta Del total de precipitaciones maximas en 24
horas registradas en estas estaciones, se seleccionaran las mas desfavorables, se ordenaran
de mayor a menor y se les asignara su respectivo periodo de retorno.

Por otra parte, de la informaciéon que proporciona el Observatorio Meteorolégico de Xalapa,
relativa a los pluviogramas de las tormentas que se han presentado durante su periodo de
observacion, se seleccionaron los correspondientes a las tormentas mas desfavorables que se
han presentado; de cada pluviograma se formé la curva masa de la tormenta y una vez
integrada dicha curva, se calcularon las precipitaciones méaximas que se presentaron durante la
tormenta para dos grupos de duraciones: un primer grupo para duraciones de 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 y 120 minutos y un segundo grupo de duraciones para 2, 6, 12, 18
y 24 horas. Esta informacion se ordend de mayor a menor y se asocid con su respectivo
periodo de retorno, finalmente estas precipitaciones maximas se trasladaron a su equivalente
como intensidades méximas de lluvia.

Este conjunto de precipitaciones maximas para diferentes duraciones reflejan el
comportamiento de las lluvias en relacion con el tiempo; se considerara la forma en que se
presentan en el area de influencia del Observatorio Meteoroldgico de Xalapa y se asimilaran a
los valores de las precipitaciones maximas en 24 horas que se registran en las estaciones
climatolégicas con pluviémetro, relacionando el periodo de retorno de las tormentas
seleccionadas del observatorio con el correspondiente periodo de retorno de las
precipitaciones maximas en 24 horas seleccionadas en las estaciones climatoldgicas de La
Tembladera, Las Vigas y La Concepcion.

A continuacion se muestran las tablas 111.4.ANX-B.1 a la 111.4.ANX-B.4 (Ver Anexo B) que
contienen las precipitaciones e intensidades para duraciones desde 10 minutos hasta 2 horas y
de 2 a 24 horas obtenidas de la informacién registrada en el Observatorio Meteorolégico de
Xalapa, Ver.

Por otra parte, de la informacion registrada en la Estaciones Climatolégicas La Tembladera,
Las Vigas y La Concepcion, relativa a las precipitaciones méximas en 24 horas, se
seleccionaron las correspondientes a las tormentas mas desfavorables en el periodo de 1964 a
1990, 1961-1990 y 1974-1990, respectivamente, se ordenaron de mayor a menor y se les
asigno su periodo de retorno, y se calcularon las intensidades maximas para los periodos de
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retorno considerados en las tablas 111.4.ANX-B.2 y IIl.4.ANX-B.4 (para duraciones de 10 a 120
minutos y de 120 a 1440 minutos) en el Observatorio Meteoroldgico Xalapa, Ver. tal como se
muestra en las tablas I11.4.ANX-B.5 A la 11l.4.ANX-B.10. (Ver Anexo B).

Con la informacion anterior se calcularon las precipitaciones maximas y sus correspondientes
intensidades para duraciones de 10 a 120 minutos y de 120 a 1440 minutos para las
Estaciones, La Tembladera, Las Vigas y La Concepcién considerando la forma de las
tormentas registradas en el pluviografo del Observatorio Meteoroldgico Xalapa, Ver., (tablas
111.4.ANX-B.1 a Ill.4.ANX-B.4), con lo que se generaron las tablas 111.4.ANX-B.11 a la 11l.4.ANX-
B.16 (Ver Anexo B).

CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO

La Unica manera de acotar un evento de disefio de una estructura hidraulica, cuando el analisis
se apoya en los registros de lluvia, es a través del conocimiento de la variacién de las
caracteristicas de las tormentas en relaciéon con su periodo de retorno.

Como los pluviégrafos registran en forma continua la variacién de la altura de lluvia respecto al
tiempo, son sus registros los que permiten realizar un andlisis mas completo del
comportamiento del fendmeno, deduciéndolo por medio de las curvas Intensidad-Duracion-
Periodo de Retorno, las cuales requieren del conocimiento de la variaciéon de la altura de lluvia
respecto a intervalos de duracion constante. Las condiciones mas criticas de altura de lluvia-
duracion para duraciones de 10 a 120 minutos y de 120 a 1440 minutos (TABLAS DE
INTENSIDADES MAXIMAS) ya fueron calculadas en las tablas 111.4.ANX-B.2, 111.4.ANX-B.4,
II.4.ANX-B.11, 11l.4.ANX-B.14 y IIl.4.ANX-B.16 (Ver Anexo B), las dos primeras para el
Observatorio Meteorologico de Xalapa y las tres siguientes para las Estaciones Pluviométricas
de La Tembladera, Las Vigas y La Concepcion.

Para determinar las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno, se requiere obtener la
curva que proporciones el mejor ajuste entre los diversos grupos de valores de la intensidad de
lluvia, su duracién y sus periodos de retorno. Se ha encontrado que el modelo que relaciona
estas variables es de la forma:

| = K xt"
= T
En donde:
l, Intensidad de la lluvia
Khyag, Paradmetros que dependen de la localidad
d, Duracioén de la tormenta
t, Periodo de Retorno

La obtencién de los pardmetros K, h y g requieren de la aplicacion de un andlisis de regresion
multiple para resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

N DXy, D> X2 a, PR
DXy, DXE DXL x X2 (x| a [=| D XIxY,
DX2 D IXLxX2 Y X2 a,) (D, X2xY,

En donde:
N = nimero de valores desde X1 hasta Xn,Y, y las sumas desde i=1 hasta i=N
ao = log K
a; = h
a2=9g
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El sistema de ecuaciones encontrado para las condiciones mas criticas para duraciones de 10
a 120 minutos para el Observatorio Meteorologico Xalapa, Ver. Con la informacién contenida
en la tabla I11.4.ANX-B.2 (Ver Anexo B) es el siguiente

324 127.318066 558.369098) [ a, 533.656579
127.318066 91.6766708 219.415042 |x| a, |=| 224.150906
558.369098 219.415042 994.274034 ) |\ a, 904.825302

Del proceso del sistema de ecuaciones se encontraron los siguientes valores de los parametros

ao = log K => K = 206.756894
a; = h=0.335268
a, =g =-0.464275

y la funcion queda integrada finalmente de la siguiente forma:

_ 206.756894 x 0%

d 0.464275

El sistema de ecuaciones encontrado para las condiciones mas criticas para duraciones de 120
a 1440 minutos para el Observatorio Meteorologico Xalapa, Ver. Con la informacion contenida
en la tabla I11.4.ANX-B.4 (Ver Anexo B) es el siguiente:

100 38.1723765 273.69205 a, 2.98902
38.1723765 26.4062515 104.47476 |x| a, |=| 0.384664
273.69205 104.47476 763.978789 ) | a, -0.849328

Del proceso del sistema de ecuaciones se encontraron los siguientes valores de los
parametros:

ao = log K => K = 975.0345387
a; = h =0.384664
a, =g =-0.849328

y la funcion queda integrada finalmente de la siguiente forma:

_ 975.034538 x {34

d 0.849328

En forma semejante al procedimiento anterior, el sistema de ecuaciones encontrado para las
condiciones mas criticas para duraciones de 120 a 1440 minutos para la Estacién La
Tembladera, a partir de la informacion de la tabla 111.4.ANX-B.12 (Ver Anexo B) es el siguiente:

100 38.1723765 273.69205 a, 89.4233174
38.1723765 26.4062515 104.47476 |x| a, |=| 38.9724663
273.69205 104.47476 763.978789 ) | a, 232.598087

Del proceso del sistema de ecuaciones se encontraron los siguientes valores de los
parametros:

ao = log K => K = 930.0793455

a; =h =0.408744
a, =g=-0.8149
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Y la funcién, una vez conocidos los valores de los parametros, queda:

_930.0793455x %7

d 0.8149

En forma semejante al procedimiento anterior, el sistema de ecuaciones encontrado para las
condiciones mas criticas para duraciones de 120 a 1440 minutos para la Estacion Las Vigas, a
partir de la informacion de la tabla I11.4.ANX-B.14 (Ver Anexo B) es el siguiente:

100 38.1723765 273.69205 a, 91.6233065
38.1723765 26.4062515 104.47476 |x| a, |=| 38.3944242
273.69205 104.47476 763.978789 ) | a, 238.619282

Del proceso del sistema de ecuaciones se encontraron los siguientes valores de los
parametros:

ao =log K => K =1087.051201
a; = h=0.288943
a, =g =-0.8149

Y la funcion, una vez conocidos los valores de los parametros, queda:

~1087.051201xt%2%%%

d 0.8149

En forma semejante al procedimiento anterior, el sistema de ecuaciones encontrado para las
condiciones mas criticas para duraciones de 10 a 120 minutos para la Estacion La
Concepcién, a partir de la informacion de la tabla 111.4.ANX-B.16 (Ver Anexo B) es el siguiente:

324 127.318066 558.369098) [ a, 526.337247
127.318066 91.6766708 219.415042 x| a, |=| 218.860832
558.369098 219.415042 994.274034 ) | a, 892.211447

Del proceso del sistema de ecuaciones se encontraron los siguientes valores de los
parametros:

ao =log K => K =204.6774511
a; = h=0.288933
a, =g =-0.464275

Y la funcion, una vez conocidos los valores de los parametros, queda:

_ 204.6774511x1%2%%%

d 0.464275

I1.5.- GASTOS MAXIMOS
METODOS EMPIRICO
Dadas las caracteristicas fisiograficas de las cuencas de aportacion de 7 arroyos, se utilizara el

Método Racional, el cual requiere del conocimiento del tiempo de concentracion para estimar la
intensidad de la precipitacion ligada a un periodo de retorno, asi como de un coeficiente de
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escurrimiento que es funcion de las caracteristicas de la superficie de la cuenca y se calcula

con la siguiente expresion:

En la que:

Q=0.000278xC x| x A

C, Coeficiente de escurrimiento
I, Intensidad maxima de la lluvia, en mm/h

A, Area de la cuenca en m?

METODOS BASADOS EN RELACIONES LLUVIA-ESCURRIMIENTO

Las cuencas de aportacion de dos cruces cuyas areas son menores de 3000 km?, se ubican
dentro del rango de las cuencas menores, en las que los gastos maximos se estiman aplicando
el Método de Chow; el calculo de gastos se lleva a cabo en funcién de las caracteristicas de la
lluvia con la expresion que se anota enseguida:

En la que:

En donde:

En donde:

Q=AxXxYxZ

Q. Gasto en m’/s
A, Area de la cuenca en km?
X, Factor de escurrimiento en cm/h

_Pe
d

X

Pe,Precipitacién en exceso, en cm.
d, Duracion de la tormenta, en horas

(Pt“r’oij POT2
N +5.08
Pe =

( pT +2032j

n—20.32

Pt, Precipitacion total, en cm., se obtiene a partir de las
Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno

N, Numero de escurrimiento, depende del tipo de suelo

Y, Factor climético (2.78*Pt/Pb)

Pb,Precipitacion en la estacion base, en cm.

Z, Factor de reduccion del pico (d/ Tp)

Tp, Tiempo de retraso que de acuerdo con Chow (en horas), se
calcula con la siguiente expresion:

Tp = 0.00505*(longitud del cauce, en m/pendiente del arroyo)
Pendiente del cauce, en %.
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CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS DE LOS CRUCES.

En el tramo de sustitucion del Gasoducto de 48" D.N., se identificaron siete cruces con arroyos
y un rio, los cuales se muestran en la figura 11.5.ANX-B.1 (Ver Anexo B), asi como las
caracteristicas fisiogréficas de sus cuencas de aportacion.

CALCULO DE GASTOS MAXIMOS.

El calculo de gastos maximos con el Método Racional, se aplicara a los cruces Q-306, Q-307,
Q-318, Q-319, Q-309, Q-312 y Q-314. Las intensidades maximas se encontraran con los
modelos de tormenta para duraciones de 10 a 120 minutos para Xalapa para los dos primeros
cruces y con el modelo de La Concepcion para los cinco restantes, y el tiempo de
concentracién con el criterio de Chow, los gastos maximos se muestran en la Tabla IIl.5.1 a
continuacion:

GASTOS MAXIMOS EN CRUCE DE CORRIENTES SUP. CON EL DUCTO DE 48" D.N.

Tabla lll.5.1 CRUCES

CONCEPTO Q-306 | Q-307 | Q-318 | Q-319 | ©Q-309 | Q-312 | Q-314
IAREA DE CUENCA (Ha.) 770 480 71 75 78 975 38
LONGITUD DE CAUCE (M) 7000[ 5500 1700 1890 2005 8500 1500
DESNIVEL (M) 800 460 73 83 90| 400 60|
PENDIENTE (-) 0.1143| 0.0836 0.04535 0.04574| 0.04141| 0.047| 0.04
COEF. DE ESC. 0.35] 0.25 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
TIEMPO DE CONCEN. (MIN) | 79.51] 75.31 432  46.11]  49.43| 119.65 41.51
PERIODO DE RETORNO 100) 100 100 100 100 100 100
INTENSIDAD MAXIMA(MM/H), 125 130.2] 134.8] 130.8] 126.6 84 137.3
GASTO MAXIMO (M3/SEG.) 95.12| 43.44 5.3 5.45 5.49| 4553 2.9

En el caso de los cruces Q-320 y Q-326, el calculo de gastos maximos se hard a partir del
Método de Chow de acuerdo con el siguiente procedimiento:

Cruce Q-320 (Rio Sedefio)

Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca del Rio Sedefio hasta el cruce con el trazo del
tramo de sustitucion del Gasoducto de 48” D.N., son las siguientes:

Area de la cuenca 69 km?
Longitud del cauce 28600 m
Pendiente del cauce 6.822%
NuUmero de escurrimiento 72
Tiempo de retraso 1.94 h
Periodo de Retorno 100 afios

Las intensidades méximas se calculardn con la siguiente expresién que se obtuvo en el
apartado CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO para duraciones de
120 a 1440 minutos en el Observatorio Meteoroldgico Xalapa, ver., dentro de cuya area de
influencia se encuentra la cuenca del Rio Sedefio:

975034538 x 038466

d 0.849328
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Como no se conoce la duracién de la tormenta mas desfavorable, se supondran diversos
valores de ésta hasta encontrar el gasto maximo, como se muestra en la tabla 111.5.11.

Tabla I11.5.1; GASTOS MAXIMOS, CRUCE Q-320 (RIO SEDERNO)

PUTORVENTA | LLUViA | {PRECIP IPRECIEN| oy | v | wp |z | o)
(h) (cm/h)
0.5 31.8997705 | 15.9498853 | 8.09294734 | 16.1858947 | 2.78 | 0.25730967 | 0.155 | 481.240639
0.75 22.6062394 | 16.9546795 | 8.92687551 | 11.9025007 | 2.78 | 0.38596451 | 0.23 | 525.121666
1 17.7057511 | 17.7057511 | 9.55889018 | 9.55889018 | 2.78 | 0.51461935 | 0.31 | 568.411757
15 12.5474397 | 18.8211596 | 10.5097107 | 7.00647378 | 2.78 | 0.77192902 | 0.45 | 604.79181
2 9.82745696 | 19.6549139 | 11.2290526 | 5.6145263 | 2.78 | 1.02923869 | 0.58 | 624.647492
25 8.13079035 | 20.3269759 | 11.813762 | 4.72550479 | 2.78 | 1.28654837 | 0.7 | 634.512431
3 6.96437125 | 20.8931137 | 12.3094489 | 4.10314963 | 2.78 | 1.54385804 | 0.82 | 645.394253
35 6.10973158 | 21.3840605 | 12.7414861 | 3.64042459 | 2.78 | 1.80116771 | 0.92 | 642.441746
4 5.45466328 | 21.8186531 13.12554 3.281385 | 2.78 | 2.05847739 1 629.43527

De los numeros que arroja la tabla se desprende que el gasto maximo resulta de 645.4 m3/seg.
para una duraciéon de la tormenta de 3 horas, con el que se podra proceder al disefio de la
estructura de cruce con el gasoducto.

Cruce Q-326
Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca del cruce Q-326 hasta el cruce con el trazo del
tramo de sustitucion del Gasoducto de 48” D.N., son las siguientes:

Area de la cuenca 14.2 km?
Longitud del cauce 7200 m
Pendiente del cauce 4.7 %
NUmero de escurrimiento 82.5
Tiempo de retraso 09h
Periodo de Retorno 100 afios

Las intensidades méximas se calculardn con la siguiente expresion que se obtuvo en el
apartado CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO para duraciones de 10
a 120 minutos en el Observatorio Meteorologico Xalapa, ver., dentro de cuya area de influencia
se encuentra la cuenca del cruce Q-326:

_ 206.756894 x 102

d 0.464275

Como no se conoce la duracién de la tormenta mas desfavorable, se supondrén diversos
valores de ésta hasta encontrar el gasto maximo, como se muestra en la tabla I11.5.11l.

Tabla III.5.1II; GASTOS MAXIMOS, CRUCE Q-326

DURACION DE LA|INTENS. DE
TORIE:IENTA L(l;Jn\//r:;x TC';TRELCE&) ngg'z:' nE)N X(cm/)) | Y titp z Q (m%s)
0.5 19.96 9.98 5.45 10.91 2.78 0.55 0.33 142.11
0.75 16.54 12.4 7.56 10.09 2.78 0.83 0.49 193.1
1 14.47 14.47 9.43 9.43 2.78 1.1 0.62 230.75
15 11.99 17.98 12.68 8.45 2.78 1.66 0.87 290.29
2 10.49 20.98 15.51 7.75 2.78 2.21 1 306.13
25 9.46 23.64 18.06 7.22 2.78 2.76 1 285.11
3 8.69 26.06 20.39 6.8 2.78 3.31 1 268.33
3.5 8.09 28.31 22,57 6.45 2.78 3.87 1 254,51
4 7.6 30.41 24.61 6.15 2.78 4.42 1 242.84
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De los niimeros que arroja la tabla se desprende que el gasto maximo resulta de 306.1 m*/seg.
Para una duracién de la tormenta de 2 horas, con el que se podra proceder al disefio de la
estructura de cruce con el gasoducto.

[11.6.- CALCULO HIDRAULICO

El célculo del perfil del flujo de las corrientes naturales para determinar las caracteristicas
hidraulicas que produce el paso del gasto maximo en la seccion donde se efectia el cruce del
gasoducto con los escurrimientos, se llevard a cabo con la utilizacion del Método de
Incrementos Finitos aplicado a corrientes naturales.

Para este efecto, se alimentara el método con informacién de las caracteristicas geométricas
de secciones transversales a lo largo del eje del cauce de las corrientes convenientemente
ubicadas, en un tramo que refleje el funcionamiento hidraulico, tales como &rea hidraulica,
perimetro mojado, radio hidraulico, tirante de agua y ancho del espejo del agua, plasmadas en
graficas que permitan obtener estos datos para diversas variaciones del tirante de agua o del
nivel del espejo del agua, para cada seccion considerada en el analisis hidraulico. Estas
secciones estaran referidas a un estadal de niveles, de manera que se podra conocer la
pendiente geométrica del cauce; asi también, de los recorridos de campo se tendra una vision
del las condiciones de los cauces en cuanto a vegetacion, taludes, materiales predominantes
en el cauce e irregularidades en el curso del cauce, elementos necesarios para conocer el valor
del coeficiente de rugosidad de Manning que se requiere en la aplicacion del método de
célculo.

El proceso consiste basicamente en un proceso de integraciébn numérica, en el que es
necesario trabajar a partir de valores propuestos para la longitud de separacion entre secciones
transversales y proceder al célculo del tirante de agua a través de un procedimiento de
aproximaciones sucesivas, cComo sigue:

Se determina el sentido en que habra de llevarse a cabo el analisis hidraulico, ya sea hacia
aguas arriba o hacia aguas abajo, dependiendo de que el régimen del flujo que se presenta en
la corriente sea subcritico o supercritico, o de que se presente alguna condicion de control
aguas abajo, tal como la presencia de una corriente mas importante o un vertedor u otro tipo de
estructura.

Establecida el sentido del analisis, se aplica la ecuacion de la energia entre dos secciones,
asumiendo razonablemente que la linea de energia que se presenta en el tramo es recta,
considerando que el flujo que se presenta es gradualmente variado, de esta manera, en una
seccion se conocen dado el gasto maximo, el tirante de agua, velocidad , energia por carga de
velocidad y la carga de posicién, lo que proporciona la energia total en esa seccién, quedando
pendiente por definir la energia en la siguiente seccién que es funcion de un cierto tirante que
satisfaga la condicién de igualdad de energias entre ambas secciones, como se muestra en la
siguiente expresion:

2 2
Zl+d1+£:22+d2+v2
29 29

+hf,_, +he

En donde (1) corresponde a la seccion donde se conocen las condiciones de inicio del analisis
y (2) a la seccion en la que hay encontrar el tirante de agua o la elevacion del espejo de agua
que proporcione la igualdad de energias buscada. Esta expresion se aplica sucesivamente
hacia aguas arriba o hacia aguas abajo, segun el funcionamiento hidraulico de la corriente,
tantas veces como sea necesario, hasta encontrar el perfil del flujo en el tramo de interés.

El Método expuesto para determinar el perfil del flujo en una corriente, se aplico en el caso de

los cruces con corrientes naturales del gasoducto de 48" D.N. denominados Q-306, Q-307, Q-
318, Q-319, Q-309, Q-312, Q-314, Q-320 y Q-326.
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El gasoducto también cruza dos arroyos (Q-321 y Q-323) que se localizan sensiblemente en el
inicio de dos cuencas pequefias, donde se inician practicamente los escurrimientos, como no
se cuenta con un perfil de flujo, no se aplicé el método de calculo. También se tienen los cruces
Q-322 y Q-325 en la orilla de dos lagunas, las que eventualmente descargan sus excedencias
a corrientes naturales, por lo que tampoco en estos casos se cuenta con las condiciones
hidraulicas para determinar un perfil de flujo; sin embargo, para fines de proteccion de la
tuberia se consideré un colch6n minimo de dos metros en los cuatro casos mencionados.

En todos los casos, se consideraron para fines del analisis hidraulico los gastos maximos para
un periodo de retorno de 100 afios calculados en el apartado 111.5.- GASTOS MAXIMOS.

[11.7.- CALCULO DE EROSION
SOCAVACION GENERAL EN CAUCES

Cuando ocurre una avenida en un rio, se producen alteraciones en la corriente, en el fondo y
orillas del cauce. Los cambios que sufre la forma del cauce se deben a la mayor capacidad de
arrastre de la corriente, la cual, al arrastrar un mayor nimero de particulas en suspension y
tomarlas del fondo, hace que este descienda.

Para el célculo de la socavacion en cualquier seccion del cauce se dispone de un método en
donde se valla la socavacion maxima que se presenta al paso de una avenida.

La socavacion general, se determind mediante el criterio de Lischtvan-Lebediev. Este criterio
consiste en realizar una serie de clasificaciones de los cauces de los rios.

La primera clasificacién consiste en determinar si existe un cauce principal definido, es decir,
con margenes bien delimitadas por donde hay arrastre de fondo constante, o si es indefinido,
es decir que existe una superficie casi plana sobre la que el ri6 escurre por varias partes al
mismo tiempo. Una segunda clasificacion toma en cuenta la naturaleza del material del fondo,
si es cohesivo como limos y arcillas, o no lo es como las arenas y gravas, etc.

En el estudio de la socavacion general, se considero la distribucién del material en el subsuelo,
esta puede ser en forma homogénea o heterogénea. La erosion del fondo del cauce en una
seccion transversal se realiza con la constante aportacion de material solido de arrastre y es
provocada por el desequilibrio local entre el material arrastrado aguas abajo y el aportado.

METODOLOGIA APLICABLE.

El calculo de la erosion se realizo bajo el siguiente criterio: Al presentarse una avenida
aumenta la velocidad del cauce, el aumento de la velocidad provoca el incremento de la
capacidad de arrastre de la corriente, con lo que se empieza a degradar el fondo. Al descender
el terreno del fondo aumenta paulatinamente el area hidraulica, de la misma forma se reduce el
valor medio de la velocidad de la corriente y por lo tanto aumenta la capacidad de equilibrio.
Ese equilibrio existe cuando son iguales la velocidad media real de la corriente y la velocidad
media que se requiere para que un material de las caracteristicas dadas sea arrastrado.

SOCAVACION GENERAL EN SUELOS COHESIVOS.

Como se menciond anteriormente para el calculo de la socavacion méaxima general en las
secciones transversales de interés bajo el paso de una avenida, es necesario el calculo del
gasto de disefio Qd con un periodo de retorno de Tr = 50 afios como minimo, asi el tirante
maximo medido desde el fondo del cauce hasta la superficie del agua en esa seccion. El gasto
de disefio se obtiene mediante datos hidrolégicos de la region y las caracteristicas fisiograficas
de la cuenca, el tirante maximo se determind, mediante las curvas elevaciones—gastos de cada
seccion estudiada. Es importante mencionar que la magnitud de la erosiéon en los suelos
limosos y arcillosos depende principalmente del peso volumétrico del suelo seco. El valor de la
velocidad media que se requiere para degradar el fondo esta dado por:

Ve =0.60x 75" x fx Hs* 1)
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Donde:
Hs, Es el tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer que el valor se Ve se
requiere parta arrastrar y levantar el material.

B, Coeficiente de paso, que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se
estudia y cuyo valor aparece en la Tabla I11.7.1.
X, Exponente variable que esta en funcion del ys, el cual se encuentra en la tabla 2. Ahi

mismo se indica el valor de 1/(1+X) necesario para calculo posterior, y el de X cuando el
material del fondo no es cohesivo; en este estudio caso X es funcion del diametro medio de los
granos.

vs, Peso volumétrico del material seco que se encuentra en la profundidad Hs ton/m®.

Tabla I11.7.1; VALORES DEL COEFICIENTE B

PROBABILIDAD, EN %
QUE SE PRESENTE |COEFICIENTE
EL GASTO DE B
DISENO.
100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.9
0.94
0.97
1
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07
Tabla I11.7.11.
Valores de x, 1/(1 + x), para suelos cohesivos y no cohesivos coeficiente B
yo | X [H/(L+x)|{yo | x [1/(L+x)[Dm (mm)| X [1/(1+ x)[Dm (mm)| X [1/(1 + x)
08|05| 066 12|04 | 072 0.05 0.4 0.7 40 03| 0.77
08|05]| 066 12|04 | 072 0.15 0.4 0.7 60 03| 0.78
09|05]| 067 13|04 | 073 0.5 04| o071 90 03| 0.78
09|05]| 067 13|04 | 074 1 04| o071 140 03| 079
09|05]| 067 14|04 | 074 15 04| 0712 190 03| 0.79
09 05| 068 15|03 | 075 25 04| 0712 250 0.3 0.8
1 |(05| 068 15|03 | 075 4 04| 073 310 02| o081
1 (05| 0.69 16|03 | 076 6 04| 074 370 02| o081
1 (04| 069 16|03 | 076 8 04| 074 450 02| 083
1 |04 0.7 17|03 | 077 10 03| 075 570 02| 083
11|04 0.7 18|03 | 078 15 03| 075 750 02| 083
11|04 | o071 19|03 0.78 20 03| 076 1000 02| 084
12|04 | o071 2 03| 079 25 03| 076

La variacion de la velocidad Vr de la corriente, en funcién de la profundidad y para cada punto
de la seccion, se obtiene analizando una franja vertical de la seccién transversal la hipétesis
que se formula para el calculo es que el gasto unitario en cada franja permanece constante
mientras dura el proceso erosivo.

El gasto que pasa por la seccién esta dado, segiin Manning por:

1/2 5/3
AQ =V x AA:M @
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Donde:
S, Pendiente del gradiente hidraulico.

1/2

Como se ha considerado una rugosidad constante en toda la seccion, (1/n) S™“ es constante

para cualquier punto y se denomina a.
AQ =axH*?xAB

El valor de a puede ser expresado en forma general como una funcién del tirante medio, antes
de la erosién, Hm, de la velocidad media, en toda la seccion, V y del gasto, Qd, ya que:

B SZI.IZ>< H5/3XBe
n

Qi

Como la corriente del agua forma turbulencias cerca de pilas y estribos, es necesario afectar al
valor de Qd por un coeficiente de contraccioén p, el cual se encuentra en la tabla 3.

>(Sl/Z x H5/3 x Be
Q, =~ ®)
n

En que

Q, = uxaxH**xBe

a= 5/3Qd (4)

Hm" xBex u

Donde:

Be, ancho de la superficie libre del agua.
Hm, tirante medio de la seccién; el cual se obtiene dividiendo el area hidraulica efectiva entre
el ancho Be.

Tabla I11.7.111.
Coeficiente de contraccion p
Velocidad Media en la Longitud libre entre dos pilas (claro), en m.
Seccion, en m/s. 10 | 13 [ 16 | 18 [ 21 | 25 [ 30 | 42 | 52 | 63 | 106 | 124 | 200
Menor de 1.00 1.00/ 1.00/ 1.00] 1.00| 1.00{ 1.00] 1.00| 1.00| 1.00| 1.00 1.00| 1.00| 1.00|
1.00 0.96/ 0.97| 0.98/ 0.98 0.99| 0.99| 0.99| 1.00 1.00, 1.00, 1.00, 1.00| 1.00
1.50 0.94| 0.96/ 0.97| 0.97| 0.97| 0.98 0.99] 0.99 0.99 0.99 1.00, 1.00 1.00
2.00 0.93| 0.94/ 0.95 0.96/ 0.97| 0.97| 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.50 0.90| 0.93| 0.94| 0.95 0.96/ 0.96] 0.97| 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3.00 0.89| 0.91] 0.93] 0.94| 0.95 0.96] 0.96] 0.97| 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.50 0.87| 0.90| 0.92| 0.93] 0.94/ 0.95 0.96] 0.97| 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
4.00 6 mayor 0.85] 0.89] 0.91] 0.92] 0.93] 0.94] 0.95 0.96] 0.97| 0.98 0.99 0.99 0.99

Ahora bien, en la franja en estudio, al incrementarse Ho y alcanzar un valor cualquiera Hs la
velocidad disminuye aun nuevo valor Vr. En funcién de esa velocidad y tirante, AQ en la franja
AB esta expresado por:

AQ =VrxHsxAB
igualando esta expresion con la 2" se tiene

Vrx Hsx AB = o x HO*® x AB
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De donde la velocidad real de la corriente vale

_ax Ho®"

Hs

Vr (5)

La erosion se detendra cuando a una profundidad cualquiera alcanzada, el valor de Vr,
velocidad de la corriente capaz de producir arrastre y Ve, velocidad que se necesita para que el
fondo se degrade, sean iguales.

Ve = Vr condicién de equilibrio.

SOCACVACION GENERAL PARA SUELOS NO COHESIVOS.

En el estudio de la profundidad de erosion en suelos formados por granos sueltos, arena a
boleos, Vr tiene el mismo valor que la ecuacién 5; en cambio Ve esta expresado por:

Ve =0.68x b xdm®?® x Hs* (6)

Donde:

dm, didmetro medio de los granos del fondo, obtenidos segun la expresion, mm
dm=0.01xS xdix pi @)

di, didmetro medio de una fraccién en la curva granulométrica de la muestra total que se

analiza, mm.
pi, porcentaje del peso de esa misma porcion, comprada con el peso total de la muestra. Las
fracciones escogidas no deben ser necesariamente iguales entre si.
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