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LIBRO: PRY. PROYECTO

TEMA: CAR. Carreteras

PARTE: 1. ESTUDIOS

TITULO: 06. Estudios Hidraulico-Hidrolégicos para Puentes
CAPITULO: 005. Analisis Hidraulico

A. CONTENIDO

Este Manual contiene los procedimientos para realizar los analisis hidraulicos a que se refiere la
Norma N-PRY-CAR-1-06-005, Analisis Hidraulicos, para determinar los gastos y sus
correspondientes niveles, tirantes y velocidades, con los periodos de retorno que se establezcan
conforme a lo indicado en la Clausula D. de la Norma N-PRY-CAR-1-:06-004, Anélisis Hidrolégicos,
que se utilizaran para el disefio hidraulico del puente, con el propdsito de elaborar el estudio
hidraulico-hidrolégico para puentes que realice la Secretaria con recursos propios o mediante un
Contratista de Servicios.

B. REFERENCIAS

Este Manual se complementa con las ultimas versiones de las siguientes:

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION
Trabajos de CamPO ......coiuiriii e e N:-PRY-CAR-1-06-002
ANAlisis HIdrolOQiCOS .........cvuiuiiiiii it e e e N-PRY-CAR-1-:06-:004
ANAliSiS HIArAUlICOS ... ... cuieiiiiii e e e N-PRY-CAR-1:06-:005
Procesamiento de Informacion ......... ... M-PRY-CAR-1-06-003
Analisis HIdrolOgiCos ............ouiiiiiiii e M-PRY:CAR:1-06-004

C. ANALISIS HIDRAULICO

Para obtener los gastos, tirantes y velocidades en los diferentes tramos de cada seccion hidraulica
levantada conforme a lo indicado en la Fraccion D.6. de la Norma N-PRY-CAR-1-06:002, Trabajos de
Campo y el gasto total del flujo, que correspondan al nivel alcanzado por el agua en el cauce durante
la creciente maxima de que se tenga noticia; calcular los gastos, niveles, tirantes y velocidades en
dichos tramos, que correspondan a los gastos maximos obtenidos segun se indica en la Norma
N-PRY-CAR:1-06-004, Analisis Hidroloégicos, para los periodos de retorno establecidos; determinar el
comportamiento hidraulico de los puentes cercanos que se hayan levantado; y seleccionar el gasto
de disefio (Qp;) que se utilizara para el disefio hidraulico del puente, el Ingeniero o Contratista de
Servicios realizara los analisis hidraulicos aplicando los procedimientos que se describen en este
Manual, verificando previamente que las secciones sean normales respecto a la direccion del
escurrimiento en crecientes extraordinarias, que estén ubicadas en tramos del cauce
preferentemente rectos, sin cambios de pendiente y que no se alojen en sitios donde existan pozas.
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D. DETERMINACION DE LOS GASTOS, TIRANTES Y VELOCIDADES CORRESPONDIENTES AL
NIVEL ALCANZADO POR EL AGUA EN EL CAUCE DURANTE LA CRECIENTE MAXIMA DE
QUE SE TENGA NOTICIA

Para calcular en cada seccion hidraulica, los gastos, tirantes y velocidades en sus diferentes tramos,
asi como el gasto total del flujo, correspondientes al nivel alcanzado por el agua en el cauce durante
la creciente maxima de que se tenga noticia, se procede como se indica a continuacion:

D.1. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION
HIDRAULICA

De cada tramo de una seccion hidraulica, se determinan las caracteristicas geométricas que se
indican enseguida:

e Los tirantes (y) definidos por la diferencia entre el nivel alcanzado por el agua y los niveles
de la superficie del cauce en cada tramo de la seccion hidraulica, en metros.

e El area hidraulica (4;) por la que escurre el flujo, definida por el nivel alcanzado por el agua
en el cauce, la longitud del tramo y el perfil del terreno natural dentro del mismo, en metros
cuadrados.

e El perimetro mojado (P,,), que es la longitud de la superficie del cauce que tiene contacto con
el agua en cada tramo de la seccion hidraulica, en metros.

e El radio hidraulico (R;), que es la relacién del area hidraulica entre el perimetro mojado de
cada tramo de la seccién hidraulica (R, = 4,/ P,;), en metros.

Esta determinacién se puede realizar usando como hoja de célculo la Tabla 1, en la que se
ejemplifica el calculo para la seccidon hidraulica que se muestra en la Figura 1 de este Manual.

SECCION HIDRAULICA N°1

A
40 |— . Tramo 1 e Tramo 2 o
- | Nivel del agua (N4) = 30,1 m
E 30 [ . A e
3 ~——
L2
8
S 20 |-
2
i
10 |
| | | | | | | | >
10 20 30 40 50 60 70 80
Cadenamiento, (m)
FIGURA 1.- Ejemplo de una seccion hidraulica
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D.2. DETERMINACION DE LAS VELOCIDADES EN LA SECCION HIDRAULICA

Una vez determinadas las caracteristicas geométricas de una seccién hidraulica, como se

indica en la Fraccién anterior, se calculan las velocidades de la corriente en cada tramo,
mediante el Método de Manning si la pendiente geométrica media o la pendiente hidraulica
media es igual o menor de 2%, de lo contrario las velocidades han de ser estimadas utilizando

mediciones con molinetes o cuerpos flotantes, que puedan haberse realizado durante la

creciente maxima en el sitio en estudio o en alguna estacion de aforo cercana, o de acuerdo

con las caracteristicas de los arrastres.

El Método de Manning establece que la velocidad del flujo para cada tramo de una seccion

hidraulica es:
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A=h

j
n;

Donde:

V; = Velocidad de la corriente en el tramo j, (m/s)

Ry = Radio hidraulico del tramo j, (m)

S = Pendiente hidraulica media aguas arriba del sitio donde se ubique la seccion hidraulica,

adimensional con aproximacién al diezmilésimo, determinada como se indica en la
Fraccion C.4. del Manual M-PRY-CAR:1-06-003, Procesamiento de Informacion

n; = Coeficiente de rugosidad de Manning del tramo j, adimensional, determinado segun se
indica en la Fraccion C.5. del Manual M-PRY-CAR-1:06-003, Procesamiento de
Informacién

Para determinar las velocidades de la corriente en cada tramo de una seccion hidraulica
mediante el Método de Manning, se puede utilizar como hoja de calculo la Tabla 2, en la que se
ejemplifican las determinaciones correspondientes a la seccion hidraulica mostrada en la Figura
1 de este Manual, suponiendo para dicho ejemplo, una pendiente hidraulica media (S) de
0,0010 y coeficientes de rugosidad (n) de 0,060 para el tramo 1 y de 0,045 para el tramo 2.

TABLA 2.- Ejemplo de calculo de la velocidad y el gasto del flujo en una seccién hidraulica

Seccion Hidraulica N°1 S =0,0010; § "®=0,0316
Ay R, 23 V 0
LRI m A R m/s m°/s
) V.= 0=
Jj Ahj th n; th2/3 nj_l thj_w & Ahj V;
1 158,81 | 3,88 | 0,060 | 2,47 1,30 206,45
2 48423 | 9,27 10,045 | 4,41 3,10 1 501,11
| Gasto total (Q,,), m’/s | Q- | 170856 |

D.3. DETERMINACION DE LOS GASTOS DE LA SECCION HIDRAULICA
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Una vez calculadas las velocidades de la corriente en todos los tramos de una seccion
hidraulica, se determinan los gastos correspondientes, aplicando la Ecuacién de Continuidad,
que establece:

O =Ay V;
Donde:

Q; = Gasto parcial en cada tramo j considerado, (m3/s)

Area hidraulica en cada tramo ;j considerado, (m2)

A
T

Velocidad de la corriente en cada tramo j considerado, (m/s)

Los gastos parciales se suman para obtener el gasto total de la seccién hidraulica analizada, es
decir:

M
ot = 2 Qj
j=1
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Donde:

0.~ Gasto total en la seccién hidraulica, (m3/s)
0, = Gasto parcial en cada tramo j considerado, (m3/s)

M = Numero de tramos de la seccion hidraulica

En la Tabla 2 se muestra el calculo de las velocidades y los gastos para la seccion hidraulica
mostrada en la Figura 1 de este Manual.

D.4. SELECCION DEL GASTO MAXIMO OBSERVADO

Los gastos totales calculados para cada seccion hidraulica, correspondientes a la creciente
maxima de que se tenga noticia, nunca deben promediarse ni forzarse para que coincidan, sino
que ha de elegirse como gasto maximo observado en campo (Qyoc), €l obtenido para la seccién
donde el nivel alcanzado por el agua en el cauce durante la creciente maxima de que se tenga
noticia, sea mas confiable. Si los gastos son semejantes, puede seleccionarse el calculado para
la seccion del cruce, junto con los gastos y velocidades de cada tramo de esa seccion.

DETERMINACION DE LOS NIVELES, TIRANTES Y VELOCIDADES CORRESPONDIENTES A
LOS GASTOS DE CONSTRUCCION (Q.,), TEORICO DE DISENO (Q;,;) Y COMPLEMENTARIOS

(Q500 Y QI 000)

El calculo de los niveles, tirantes, gastos y velocidades en los diferentes tramos de la seccion
hidraulica de cruce, que se tendran con los gastos de construccion (Qcp), tedrico de disefio (Qrp;) ¥
complementarios (Osp Y O;000), que corresponden a los gastos maximos obtenidos como se indica
en el Manual M-PRY-CAR-1-06-004, Andlisis Hidrolégicos, para los periodos de retorno establecidos
conforme a lo indicado en la Clausula D. de la Norma N-PRY-CAR-1-:06-004, Andlisis Hidrolégicos,
se hace pasando estos gastos por esa seccion.

Para pasar el gasto por la seccion hidraulica se procede por tanteos, para lo que se propone un nivel
del agua y siguiendo el procedimiento indicado en las Fracciones D.1. a D.3. de este Manual, se
calcula el gasto total que corresponda a dicho nivel. Si el gasto calculado no es lo suficientemente
cercano al que se pasa, se repite el proceso proponiendo otros niveles del agua, hasta que, a juicio
del ingeniero especialista, ambos gastos sean lo suficientemente aproximados. Se consideran como
nivel del agua, tirantes, gastos y velocidades en cada tramo de la seccion, correspondientes al gasto
pasado por ella, los determinados en el ultimo tanteo.

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE PUENTES CERCANOS

Cada uno de los puentes cercanos sobre la misma corriente que la del sitio en estudio, se analiza
segun lo establecido en la Clausula C.3. de la Norma N-PRY-CAR-1-06-005, Analisis Hidraulico.

SELECCION DEL GASTO DE DISENO
Para seleccionar el gasto de disefio (Qp,), que determina los tirantes correspondientes al nivel de

aguas de disefio (NADI) y que se ha de utilizar en el disefio hidraulico del puente, se procede como
sigue:

G.1. El gasto maximo observado en campo (Qy0c), determinado como se indica en la Clausula D. de

SCT

este Manual, se ajusta al periodo de retorno para el que se calculé el gasto tedrico de disefio
(Orp1), de la siguiente manera:

G.1.1. Con el valor del periodo de retorno estimado conforme a lo indicado en Inciso C.2.7. de la
Norma N-PRY-CAR:1-06-002, Trabajos de Campo para la creciente maxima de que se
tenga noticia, en la gréfica de gastos maximos-periodos de retorno que se refiere en el
Inciso D.2.4. del Manual M-PRY:CAR:1-06-003, Procesamiento de Informacién, asi como
en la Fraccion D.3. y en los Incisos E.14., E29. y E.Z3.11. del Manual
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G.1.2.

G.1.3.

CAR. CARRETERAS M-PRY-CAR-1-06-005/00

M-PRY-CAR:1-06-004, Analisis Hidrolégicos, segun el método empleado para su
elaboracion, se determina el gasto tedrico para ese periodo de retorno ( Q7 ) y se calcula el
factor de ajuste con la siguiente expresion:

Fa e Or
Orpr
Donde:
Fa =Factor de ajuste, adimensional
Or =Gasto tedrico determinado en la grafica de gastos maximos-periodos de retorno,

para el periodo de retorno estimado para la creciente maxima de que se tenga
noticia, (m%/s)

Om =Gasto tedrico de disefio, (m%/s)

El gasto maximo observado en campo ajustado ( Oyoc’), se obtiene con la siguiente
férmula:

Onoc'=FaxQyoc
Donde:

Ouoc’ = Gasto maximo observado en campo, ajustado al periodo de retorno para el que
se calculd el gasto teorico de disefio (Qypy), (M*/s)

Fa

Factor de ajuste, adimensional

Ouoc = Gasto maximo observado en campo (Qyoc), determinado como se indica en la
Clausula D. de este Manual, (m3/s)

Se comparan el gasto maximo observado en campo ajustado ( Qyoc’) Y €l gasto tedrico de
disefio (QOrp;), seleccionando como el gasto de disefio (Qp;) que se ha de utilizar en el
disefo hidraulico del puente, el que resulte mayor.

G.2. Se valoran los impactos estructurales y econémicos que en el puente por disefiar, tendrian los
gastos complementarios (Qsq Y O;000), considerando sus niveles y velocidades. Si los impactos
no son significativos, puede elegirse alguno de estos gastos como gasto de disefio (Qp,), con lo
que se aumentara considerablemente la seguridad de la estructura.

G.3. Si el gasto de disefo (Qp,) seleccionado como se indica en la Fraccion anterior no es el gasto
tedrico de disefio (Qrp), l0s niveles, tirantes, gastos y velocidades en los diferentes tramos de la
seccion hidraulica de cruce, que se han de utilizar en el disefio hidraulico del puente, se
determinan haciendo pasar el gasto seleccionado por esa seccion, procediendo por tanteos
como se indica en la Clausula E. de este Manual.
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