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I N T R o D u e e I o N G E N E R A L 

En este trabajo se presentan los principales estudios y aspectos a consi

derar para el proyecto de puentes. 

Cada una de las principales ramas de ingenieria que intervienen en el pr~ 

yecto, tales como Hidroloqia, Hidráulica, Mecánica de suelos, etc. son trata

das estableciendo sus fundamentos, y las principales teorías para la solución 

de problemas determinados. 

Al final de cada uno de los cJpitulos se presenta la aplicación desuco!! 

tenido en la solución de un caso real, que es el proyecto del puente del cru

ce de la Carretera CuliJ:án - Torreón con el ria Tamazula II. En esta apli

cación se nota la interdependencia de los diferentes estudios, manifestándose 

la necesidad de un proceso cíclico de propuesta-cálculo-evaluación-propuesta 

hasta llegar al diseño más conveniente desde los puntos de vista de funciona

lidad, seguridad y economía. 

Es común que los datos con que se cuenta para la realización de un proye~ 

to ho sean completamente satisfactorios, por no ser suficientes o por carecer 

de representatividad. Esta situación pone en evidencia la necesidad de que el 

proyectista maneie los asoectos básicos de los temas comprendidos, que conoz 

ca las hipótesis sobre Las que se fundamentan las diversas soluciones teóri

cas, que evalue las repercusiones que ocasionan las consideraciones hechas en 

cada etapa sobre las restantes, y de que cuente con experiencia suficiente, -

para llevar a cabo un proyecto adecuado a Las características que se Presen

ten. 

Es pues necesario, a nuestro entender, que para Lograr un diseño racional 

de un proyecto interdiscíplinario, como lo es el proyecto de puentes, el ing~ 

niero cuente con un conocimiento global de las diferentes disciplinas que se 

encuentren involucradas, lo cual le permitirá tomar decisiones equilibradas 

respecto al proyecto como un todo. Esta idea en si, fué la que motivó a los -

autores para el desarrollo de esta tesis. 

EL Caoítulo I presenta una breve exposición de los aspectos generales de 

planeación que son necesarios para justificar económicamente el tramo carrete 

ro en el que se ubica el puente, o los puentes en estudio, ya que un puente -
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es justificable al serlo el tramo carretero al que sirve. 

En el Capitulo II se exponen los principales factores a considerar para -

La elección del cruce de un río, factores que tienden, evidentemente, a la -

consecución de un cruce seguro, eficiente y económico. 

En el Capitulo III se abordan Los estudios necesarios para el proyecto de 

puentes. EL desarrollo de Los estudios Hidrológicos e Hidráulicos presenta un 

panorama general de éstos, y en La aplicación correspondiente se amplia con -

la exposición de diversos métodos para La determinación de escurrimientos; -

también se incluyen Los aspectos a considerar para el análisis oe estrecha-

miento de cauces, desarrollándose exclusivamente el método que resultó aplic~ 

ble al caso práctico. En cuanto a Los Estudios de Mecánica de Suelos, el con

tenido de La mayor parte de los temas permite su aplicación a otros tipos de 

estructuras. 

Finalmente, en el Capitulo IV se tratan los aspectos correspondientes al 

proyecto de puentes. Presentamos un panorama general de la situación del aná

L isis de superestructuras para puentes. Tratamos Los aspectos correspondien

tes al Análisis Longitudinal desarrollandose el cálculo de Las Lineas de in

fluencia para puentes continuos con el método del Ing. Heberto Castillo, y -

se exponen algunas teorias para Los Análisis Transversal y Local. En la Aplj_ 

cación de este Capitulo se diseña l~ superestructura del puente con el sist~ 

ma 'Tridilosa' • Esta estructura permite, al hacer crecer su peralte, aumen

tar su resistencia a flexión sin incrementar notablemente su peso propio. EL 

análisis y diseño de este tipa de estructura tuvimos oportunidad de aprender

lo con el Ing. Heberto Castillo, inventor del sistema. 

En Los apéndices A1 y A2 se presenta La codificación, en BASIC, de dos -

programas de computadora utilizados en la aplicación del Capitulo III. 

La bibliografía consultada aparece al final de este trabajo; la numera

ción indicada corresponde a las referencias hechas en el texto. 

Deseamos expresar nuestro agradecimiento a Los señores ingenieros Alfonso 

Rico Rodríguez y Heberto Castillo Martinez, por la gran ayuda prestada para -

La realización de este trabajo. En forma especial agradecemos al Ing. Manuel 

Jara López Las sugerencias y correcciones hechas a lo Largo de La elaboración 

del trabajo, como también por La información proporcionada. 

Asimismo, damos Las gracias a nuestros compañeros Los ingenieros Alfonso 
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Zorrilla Cangas, Gabriel Atala Barrero y Humberto Lobato Pérez, por las 

orientaciones, revisiones efectuadas, e informacione~ proporcionadas. A la -

Arq. Ma. Elena Camacho Martinez, que realizó la mayor parte de las figuras. 

A nuestras hermanas Ligia Concepción y Noemi, y a la Sra. Guillermina Trejo, 

por su ayuda en la mecanografia. Y por último, a la M. en C. Ma. Luisa Gally, 

a Gerardo Vargas Castro y Lilia Flores H., por la corrección de erratas en el 

texto. 
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C A P I T U L O I 

ASPECTOS GENERALES DE PLANEACION 

I.1 INTRODUCCION 

En todo proyecto de Ingenieria es necesario realizar estudios de planea
ción que permitan prever la situación económica y social que se derivará de 
él, con el fin de establecer si su realización será justificable, no sólo -
por si mismo, sino al compararlo con otras alternativas en proyectos a nivel 
regional y nacional. 

Los estudios de planeación permitirán establecer metas concretas a un -
plazo determinado y la asignación adecuada de los medios para Lograr los ob
jetivos deseados, así como Los programas para el desarrollo de las acciones 
planeadas. 

La conveniencia de proyectar y construir un puente no puede analizarse -
separadamente del tramo carretero en el que se ubica, ya que por si solo se
ria inoperante; es por esta razón que los estudios de planeación se refieren 
al trano carretero, en toda su longitud. 

Una vez determinada La conveniencia del tramo carretero se justifica au
tomáticamente el proyecto y construcción del puente o de los puentes que 
sean necesarios. 

I.2 TIPOS DE CARRETERAS. CRITERIOS DE EVALUACION 

Los criterios para valuar la conveniencia de la realización de un tramo 
carretero dependen del medio económico al que sirve, ya que las consecuen
cias de invertir en una carretera son muy distintas si la inversión se reali 
za en una zona con cierto grado de desarrollo, o en otra en la que apenas se 
inicie un proceso de incorporación a La economia de mercado; ello determina 
que la naturaleza dominante de Las consecuencias de invertir en carreteras, 
dé Lugar al establecimiento de los siguientes tipos de carreteras. 

a) Carreteras de función social. 

b) Carreteras de penetración económica. 

c) Carreteras para zonas en pleno desarrollo. 

a) Las carreteras de función social son Las obras en las que las conse
cuencias de invertir se manifiestan principalmente en el campo social, por
que la zona de influencia sea de escasa potencialidad eronómica pero con -
fuerte concentración de población. Alli, La comunicación permanente entra-
ñará un cambio decisivo en el modo de vida. Es pues natural, que en estos 
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casos el criterio de evaluación se base en la relación entre el monto de la 
inversión y el número de habitantes por servir. 

b) las carreteras de penetración económica son las obras en las que el -
impacto principal sea La incorporación al proceso de desarrallo general de -
zonas potencialmente productivas. Son obras que propician la realización -
de inversiones en otros sectores y eL rjpidc increMento de las actividades -
económicas y, por Lo ti.lntu, la princ 1oal consecuencia será '!l. aumento de la 
producción, primero en las actividaaes primarias y Jescués en las de trans
formación y servicios. El criterio je evaluación en este c3so, s~ basa en 
La productividad de la inversión que se calcula a partir de la producción -
que seria agregada a la economia nacional, mediante la construcción de la o-
bra vial considerada. Entonces el valor de esa proaucción, en cierto aRo, 
se relaciona con el costo de la obra ' se obtiene asi un in-::ice llaf'lado de -
productividad que, aún cuando no expresa un valor absoluto :e las ventajas -
de la inversión, permite comparar distintas inversiones dentro de esta cate
goria. 

En el cálculo del valor de La proaucción, se tienen en cuenta las activi 
dades primarias y se estima de acuerao con las técnicas y r<;n<Jimientos tradT 
cionales de la región, sin considerar la evolución de esa r;roducción a tra-
vds del tiempo, a fin de ~antener una posición conservadora en cuanto al in
dicador del beneficio de la inversión. EL cálculo cel costa se liMita a la 
consideración de la cantidad necesaria para la construcción je la cbra vial 
idónea. Como la relación que proporciona el indice de proauctividad se es
tablece al margen del factor tiempo, no se consideran los costos de conserva 
ción, ni las inversiones necesarias para meiorar las condiciones de la obra-; 
de acuerdo con su evolución. La omisión de estos costos se encuentra am-
pl iamente compensada con los beneficios de carácter social, no mensurables, 
que la obra supone. 

La expresión que establece el indice de productividad puede escribirse -
como sigue: 

.:S: a 
IP = ,.,Xj Pj 

e EC. I.1 

en la que: 
IP = Indice de productividad. 

X~ = 
1 

Volumen de La producción del bien 'i', en el año 'a', en la zona de -
influencia de la carretera. 

Pi= Precio de bien 'i'. 
C = Costo de construcción de La carretera. 

Normalmente, como quedó expuesto antes, sólo se consideran los productos 
derivados de actividades primarias, principalmente agricolas, entre Los que 
destacan: maíz, trigo, arroz, caña de azúcar, café y frutales. 

c) Las carreteras para zonas en pleno desarrollo son aquellas ubicadas -
en una zona en la que ya existen las vías necesarias para prestar el servi
cio de transporte y las cuales se desea mejorar o substituir. los benefi
cios directos cuantificables que aportan estas obras a la colectividad son -
los ahorros en costos de tracción y en tiempos de recorrido y la supresión -
de pérdidas motivadas por Los posibles congestionamientos, que se presenta-
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rán al rebasarse La capacidad del camino. La posibilidad de cuantificar es 
tos ahorros con cierta precisión, con base en observaciones directas y en la 
proyección al futuro, permite compararlo con los gastos que habrá necesidad 
de efectuar a lo largo del plazo de previsión y establecer un indice de ren
tabilidad de La inversión propuesta. 

' El cálculo de cada uno de los ahorros se realiza mediante la comparación 
entre los costos para la situación actual y los que prevalecerán una vez --
construida la obra propuesta. Esta comparación se hace para toda la vida -
útil de la nueva obra y se calculan los ahorros totales, o sea el beneficio 
que ésta proporcionará, en cada uno de Los años en que estará en servicio. -
La estimación de costos se realiza, también, a Lo Largo de La vida útil de -
Las obras, tomando en cuenta tanto La inversión inicial, como Los costos de 
conservación y de posibles reconstrucciones que hubieran de realizarse. Una 
vez obtenidos Los beneficios y costos que se presentarán durante La vida 
útil de las obras, se procede a determinar Lo que puede estimarse como su va 
Los actual. -

Para estimar el valor actual de un peso ganado o gastado en cada uno de 
los años futuros, se aplica una tasa de actualización del 12Y.* (desde el pun 
to de vista financiero, la tasa de actualización incluye el 'costo' del capT 
tal usado en la inversión y la disminución en el tiempo del poder adquisiti=
vo de la moneda). 

La aplicación de Las consideraciones anteriores se resume en una compara 
ción para cada alternativa, cuyos elementos son los beneficios y costos por
año, y sus respectivos valores actualizados. La suma de Los beneficios ac
tualizados repre2enta el valor que podemos asignar hoy a los beneficios que 
la inversión producirá en el periodo considerado; asimismo, la suma de los -
costos actualizados representa el valor actual que La inversión implica du
rante el mismo periodo. 

El cociente que resulta de dividir Los beneficios actualizados entre los 
costos actualizados es un indice de rentabilidad que expresQ La calidad de -
la inversión, el cual permite rechazar Las inversiones no rentables y, por -
comparación, establecer la prelación de las rentables. 

El indice de rentabilidad se expresa: 

Bo + B1 _J__ + Bz + + Bn 
IR 

1 + a (1 + a )2 (1 + a)n 
EC. I.2 = 

C1_L+ 1 2 + Co + Cz (1 
+ Cn (1 + a)n 1 + a + a) 

en donde: 
IR =Indice de Rentabilidad. 
B; =Beneficio total en el año 'i '. 
Ci =Costo causado por la obra en el año 'i' •. 
a =Tasa de actualización, considerada constante en el periodo estudiado. 

En virtud de La distinta naturaleza de las consecuencias que se presenta 
rán para cada tipo de carretera, es necesario aclarar que los criterios de=
evaluación descritos sólo permiten el establecimiento de prelaciones en cada 
categoría, ya que no es posible comparalas entre si. 

* La tasa de actualización del 12= está indicada en la referencia O, editada 
en 1976. 



ESTUDIOS DE PLANEACION PARA EL TRAMO TAMAZULA-SANALONA 

A.I.1 LOCALIZACION 

EL puente a proyectar forma parte del tramo carretero Tamazula-Sanalona 
que se encuentra en Los estados de Sinaloa y Durango, formando parte de la -
Carretera Culiacán-Torreón. 

Este puente atravesará el Rio Tamazula II ap1·oximadamente a la altura -
del kilómetro 24+530, del tramo en cuestión, con origen en Sanalona. 

La Localización del tramo y del puente se muestra en La figura A.I.1. 
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FIGURA A.I.1. Localización del puente para el cruce 
del Rio Tamazula II. 
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A.I.2 CRITERIOS DE EVALUACION 

El tramo carretero Tamazula-Sanalona está considerado por la Ex-Secreta
ria de Asentamientos Humanos y Obras Públicas como camino de penetración eco 
nómica. 

Los beneficios que se derivan de la construcción de este tramo carretero 
se originan, en mayor proporción, por el incremento de La producción, princi 
palmente agricola y ganadera, dentro de la zona de influencia del camino. -

En menor escala podrian derivarse también beneficios económicos por con
cepto de ahorros en Los costos de transporte derivados del acortamiento de -
La distancia de recorrido que se tendrá entre Torreón, Culiacán y otros oun
tos más alejados que utilicen la nueva via de comunicación. 

Como se mencionó anteriormente, el indicador que se utili~a para valuar 
la conveniencia de una carretera de penetración económica es el Indice de -
Productividad, pero se utilizaron además, para determinar la conveniencia de 
la realización del tramo Tamazula-Sanalona, el Indice de Rentabilidad y la -
Tasa Interna de Retorno. 

1. Indice de Productividad. 

EL indice de productividad expresa CEc. I.1), en términos generales, la 
relación del valor del incremento de la producción dentro de La zona de in
fluencia del camino después de un cierto tiempo de operación, entre los cos
tos totales de la obra. Generalmente se considera, para cuantificar el in
cremento de producción, un tiempo de operación de cinco años. 

El tramo considerado está situado en los estados de Durango y Sinaloa; -
atraviesa los municipios de Tamazula (Dgo.), Culiacán (Sin.) y Cosala (Sin.) 
en los que se ubican las rancherías de Las Higueras, Los Mayos y Jala. 

La información básica para realizar el estudio de factibilidad, propor
cionada por la Ex-Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Públicas, se 
muestra en Las tablas A.I.1 a A.I.5. 

Les principales oroductos que se tomaron en cuenta para estimar el valor 
del incremento de la producción fueron: maíz, caña de azucar, ajonjolí y fri 
jol. En la tabla A.I.3 se da la información respectiva. 

En la tabla A.1.4 se proporciona, para Los municipios, Las áreas de agos 
tadero, el número de cabezas de ganado y el índice de agostadero CHa/Cab),-:: 
asi como Los valores relativos a la zona de influencia, con los cuales se -
puede determinar la producción al quinto año de operación del tramo, el núme 
ro de cabezas y, por lo tanto, en toneladas y en pesos. 

EL valor de los insumos que se restó al valor de la producción para obte 
ner el valor del producto neto fué ponderado como el 15.6~ del valor de la = 
producción (Tabla A.I.5). 
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TABLA A.I.4. Producción ganadera actual en la zona de influencia. 
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En relación a los costos, se consideró una inversión inicial de 
S 67'500,000.00. 

En la tabla A.I.6 se presenta el resumen del análisis de la información 
anterior para el tramo Tamazula-Sanalona. 
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TABLA A.I.6. Resumen de penetración etonómica. 
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Y el indice de productividad se obtiene, de la ecuación I.1: 

I l':. 15' o11o 1-ti.oo :. o. 31 
,~, 5CO oco.OO IP = 0.37 

2. Indice de Rentabilidad. 

El indice de rentabilidad se define (Ec. I.2) como la relación entre la 
suma de los beneficios económicos actualizados, y La suma de los costos ac
tualiza dos. 

La tabla A.I.7 contiene la información necesaria para el cálculo del in-
dice de rentabilidad. Como se puede ver en la columna de costos, se consi-
deró como años de construcción del camino 1977 y 1978, en Los cuales se in
vertirá el 501. del costo total en cada uno de ellos ($ 33'750,000.00). En 
los años subsecuentes se consideraron $ 225,000.00 al año como gastos de con 
servación. 

Como beneficios económicos se tomaron los que se originan por el incre
mento de La producción agricola y ganadera a Lo largo de quince años. 
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r:>t1::c•:t•J~l :.i.~n.:nA~. o: PRCGRA:~.',l'to•: 

e .. fl 
c,\RRf!TE:RA TOl'K(O~ cut.lf\CA" "'~A~ll TA!-lfl.Zt.:Li\ :;J\'11\LON/\ OG'J S tN 

. . 

er:ru;r IC' ro~ t1:o~on rc•ic; 
tu-:ll!MJ:HT·J !'RílflUL"TO 

AG!tOt'ECUAR ro 
AGR (C'(l:.h CANA.t1E!IA 

o 

' ., 
41"11 51 
q JO] 1 Ol 
125~4 1 SS 
11112u 207 
2oqoR 259 
22'9~ 2•5 
Jol,08~ 111 
21180 J J1 
29211 )67 
J 11112 1n9 
J26 lfi 404 
J 1i:'J•) 4.?0 
H.:16 416 
36687 45] 
181H 411 

. . . . 

TOTAL 

4::!] 2 
1141'.ib 

12U9'l 
169)) 

211 "'' 
2328 J 
2S4Ct0 
27SI-: 
296)4 
J 1111 
11020 
34140 
JS,712 
J 11 ~o 
l86~!\ 

. 

COSTOS 

J]7'i? 
JJ 750 

2l5 
ns 
225 
HS 
2 25 
22S 
225 
2B 
225 
225 
225 
225 
221 
225 

• 16875 

. 

"i\~URE9 

.\..:TUAt.liADO!i 

tr.~~)5~5 COST~S . . . . 
101 JJ 
2~1'5 

101: 1(,(l 

SJdU 1.a2 
i ~\lS 117 
!:IS7A 11) 
95¡4 IJ 1 
9401 ~~ 

9' 10 "' 8259 12 
8119 64• 
tll4') ',7 
·1567 ~ 1 
7C2'3 •• 6114 41 
liOSR )~ 

5625 •2457 

1106J8 l6H4 . . . . 
IUDtCt OE fl:t!fTARtLlD~O • 1.90 

TABLA A.I.7. Cálculo del Indice de Rentabilidad. 

. . 

La suma de Los beneficios actualizados entre La suma de Los costos actua 
lizados permitió obtener el indice de rentabilidad, igual a 1.96, considerañ 
do una tasa de actualización del 121. anual. 
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3. Tasa Interna de Retorno. 

El tercer indicador que se utilizó para el análisis de factibilidad del 
tramo en estudio fué la tasa interna de retorno, que es la tasa de actualiza 
ción para la cual el balance actualizado en el último año del proyecto es -
igual a cero, o sea, es la tasa de actualización que conduce a un indice de 
rentabilidad igual a uno •• 

En La tabla A.I.8 se presenta el cálculo de la tasa interna de retorno. 

SECR!:Tl1RIA or OBRAS PUBLICAS 

DlRECCION GOftRAL OE PPOGFAMACION 

1 o 
CARRETERA TORP.~ON' CULIACAN TRAMO TAHAZULA SANA.LONA 1 OQO SIN 

CALCUL!l C'!': LA TASA INTERNA DE RtTORNO 

t'OlHiIOf.RANOO er.••rrx:1os ECONOMICOS . . ai:Nf:ricÍr)S . ... . sAtDo . . . . . . . . 
A~O YA.:'TCK CE 

FTº• Fll'Ot¡Z9 tq 'tLIZ~D~ BALANCE . . . . . . 
!i76 1. 0000 

1977 337 so o. 8221 277ol6 l774C, 

1978 JJ751 o. 67'>9 22811 50558 

1979 400 o. 5557 22;16 48331 . 
1980 824; o. 4568 3764 •4566 

1981 12474 o .17 56 4€.84 19882 

1982 16708 o. ]088 5158 34723 

1993 20942 0.2B9 Sl 16 29406 

1984 23058 o. 2087 4812 24594 

1985 251H o. 1716 4319 20275 

1986 27292 0.1411 l8C9 16425 

1987 27384 o. 11 60 3175 11249 

1988 31H6 O,UiSj JOCS 10244 

1989 32795 o. 0784 2570 767) 

1990 3411 s o ,0644 "98 SC lS 

1991 35487 0.05JO 1880 l.195 

1992 36915 o. 0436 Hi07 1987 

103 55500 o. o 158 '987 . . . . . . . . . . 
TlSA INTERNA 01: P.!TORHO 21. &4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

TABLA A.I.8. Cálculo de la Tasa Interna de Retorno. 

Conclusiones. 

El indice de productividad igual a 0.37 establece la relación de lo~ be
neficios en un solo año (el quinto año de operación de la carretera) entre -
el costo total de la obra. Este indice muestra que, para este caso, es po
sible recuperar en un solo año más de un tercio del capital invertido y, por 
le tanto, la construcción del tramo se justifica plenamente. 

El indice de rentabilidad igual a 1.96, mayor que uno, también indica la 
conveniencia de realizar el proyecto. 

Finalmente, La tasa interna de retorno significa que La tasa de utilidad 
del capital invertido es de 21.64X anual, también recomendable para la inver 
sión planteada. 
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En virtud de que los tres indicadores calculados son favorables, ya no -
se procedió a analizar la inversión en función de los ahorros en costos de -
tracción originados por el acortamiento en distancias de recorrido. 

Asi, al estar justificado económicamente el tramo carretero, se justifi
ca La necesidad del puente. 
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C A P I T U L O I I 

ELECCION DEL CRUCE 

II.1 INTROOUCCION 

Una via de comunicación no sólo exige una adecuada planeación económica y 
la selección de la ruta y materiales de construcción más convenientes, sino -
también requiere de un diseño racional de sus obras de drenaje que permitan -
desalojar en cualquier momento y en forma eficiente los volúmenes de escurri
miento aportados por Las Lluvias en cualquier tramo de La carretera, así como 
permitir el paso de los cauces de drenaje natural sin obstruir considerable -
mente el escurrimiento. 

El agua de Lluvia que se precipita sobre la carretera y las laderas adya
centes debe recogerse y eliminarse sin provocar inundaciones o destrucciones 
a Las mismas. Esto se evita en La carretera construyéndola con una pendiente 
transversal que permita el drenaje a Los lados del pavimento; el agua colecta 
da debe eliminarse sobre Los taludes si no se ocasionan problemas de erosión
Y en caso contrario deberá conducirse en La dirección del camino dentro de cu 
netas o mediante bordillos para posteriormente eliminarse. Cuando La carrete_ 
ra tiene cortes permeables la eliminación de los escurrimientos puede exigir 
el empleo de drenes de zanja, de tubo ranurado, que permitan desaguar las in
filtraciones producidas desde los taludes. 

La sección transversal de una carretera en corte cuenta normalmente con -
contracunetas y ~anjas de intercepción que capturan el agua de escurrimiento 
proveniente de los taludes para evitar erosiones y exceso de agua en las cune 
tas. En algunas ocasiones ura contracuneta mal proyectada o sin conservacióñ 
(impermeabilización) puede ser el punto de partida de una superficie de falla 
por lo que, si no son muy necesarias, es mejor evitarlas. 

Generalmente Las carreteras cruzan cauces de drenaje natural a los cuales 
se Les debe permitir el paso sin causar daños a la propiedad aguas arriba y -
aguas abajo. El paso se efectúa por medio de alcantarillas, vados, puentes -
vado o puentes. 

Los vados son estructuras que se construyen para permitir el paso de Los 
cauces de drenaje natural a través del camino, sin modificar prácticamente La 
forma de su escurrimiento, efectuándose éste sobre la superficie de rodamien
to. Este tipo de estructuras es de construcción recomendable en caminos de -
baja inversión o cuando se tiene un bajo volumen de tránsito, cauces no defi
nidos, frecuencia baja de escurrimientos o corta duración de éstos. 

Un puente vado es una estructura semejante a la de un puente, pero proyec 
tadapara permitir el paso de· las avenidas máximas por encima de ella, por tañ 
to, -su área hidráulica debe considerar únicamente el paso del gasto correspoñ 
diente a Las avenidas ordinarias. Generalmente se usan cuando el rio tiene = 
un caudal permanente, debiéndose además cumplir las mismas condiciones anota
das para los vados. 
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En el caso de los puentes cuando la corriente que se cruza es importante, 
es probable que el costo de la estructura sea elevado en comparación con el -
costo de los accesos, lo cual obliga a buscar el sitio de la corriente en don 
de el costo del conjunto carretera-puente sea el mínimo. 

II.2 ELECCION DEL CRUCE 

La determinación del lugar en que la carretera cruzará el rio es una par
te muy importante de un proyecto carretero, ya que de su adecuada elección de 
penderá el buen funcionamiento del conjunto carretera-puente, tanto en lo re=
lativo al servicio que presta, como al aspecto ingenieril (técnico) del mis -
mo. Para lograr ésto se deberá tomar en cuenta la economia general oel cami
no y un balance adecuado de los problemas de alineamiento, movimiento de tie
rras, operación de la ruta, funcionamiento hidráulico y geologia de la zona. 

La ubicación del cruce depende principalmente de los siguientes factores: 
a) Alineamiento general del camino. 
b) Aspecto hidráulico. 
c) Aspecto topográfico. 
d) Aspecto geológico. 

a)Alineamiento general del camino. El lugar del cruce está deter~inado -
fundamentalmente por el alineamiento general del camino ya que el alejarnos -
de éste ocasionará mayores gastos de construcción y mayores tiempos oe rece 
rrido. Asi pues, se seleccionará entre aquellas secciones que sean a:ecuadas 
para el cruce desde los puntos de vista hidráulico, topográfico, geo'~~ico, -
etc., que se ajusten lo más posible al alineamiento general del camir=· El -
rango de ajuste al alineamiento no es un dato determinado sino que es:á en -
función del balance entre el costo del puente y de los tramos de acceso nece
sarios. Debe considerarse también el tipo de camino, ya que de su i~:ortan -
cia depende que pueda o no alejarse del alineamiento general, puesto ~~e para 
volúmenes bajos de tránsito como los que se presentan en caminos de :ipo so -
cial o de penetración económica, tal vez no sea muy importante el a~~ento en 
el tiempo de recorrido como en el caso de un camino con altos volú~e~es de -
tránsito. 

b) Aspecto hidráulico. El puente como obra de drenaje deberá per~itir -
salvar el rio en todo tiempo sin ocasionar problemas en el funciona~iento hi
dráulico del mismo, por lo que es recom~ndable elegir para el cruce un tramo 
del rio que nos proporcione cierta certeza de que no se afectará notablemente 
dicho funcionamiento. 

Para esto es necesario tomar en cuenta los siguientes factores al elegir 
el cruce: 

~.1) Tramo del rio con cauce rectp en las inmediaciones del cruce, ubicado 
éste lo más alejado posible de curvas aguas arriba o abajo, pero principalmen
te de las aguas arriba. Esto es con el fin de que la estructura ne quede en -
zonas que puedan ser erosionadas por el cambio de dirección del agua 
<Fig. II.1). 

b.2) Sección de cruce estable, es decir que no sea propensa 3 sufrir ero -
siones laterales que hagan que el cauce cambie de ubicación (Fig. II.2). 
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b.3> Tramo del rio que no tenga desbordamientos o llanuras de inundación -
CFig. II.3). 

fNlvel de avenidas ordinaria• ~ 

~ .,¿.,.f . .(, g 7 

1,.1..ANU"A O~ INUNDACION LLANURA OE INUNOACION 

FIGURA II.3 

b.4) Tramo con pendiente longitLldinal uniforme, es decir, sin rápidas ni -
remansos para que no se presenten erosiones o depósitos bajo la estructura -
CFig. II.4). 

TRAMO CON PENDIENTE DEL 
FONDO UNIFORME 

ZONA DE 

FIGURA II. 4 

UBICACION ADECUADA 

ZONA DE RAPIDAS 

UBICACION INADECUADA 

UBICACION INAOECUAOA 
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En la medida en que estas condiciones no se cumplan los problemas del cru
ce aumentarán y podrá requerir de obras complementarias (de defensa o encauza
miento) que harán que los costos de la estructura aumenten. 

c) Aspecto topográfico. En relación al a~pecto topográfico, la ubicación 
del puente debe ser tal que el volumen de cortes y terraplenes sea el mínimo -
posible, con lo cual se busca lograr un menor costo de construcción y conserva 
ción; así mismo co'lvendrá observar que las características geométricas sean --= 
las adecuadas para asegurar el buen funcionamiento de la carretera. 

Cuando se cruza und corriente pequeña será necesaria una obra menor y el -
cruce comúnmente estará definido por el trazo general del camino requiriéndose 
a veces sólo pequeñas modificaciones locales para mejorar algunos cruces en -
particular. Esto es diferente cuando se trata de cruzar una corriente impar -
tante ya que el costo de la estructura probablemente será elevado en compara -
ción con el costo del camino por lo que se deberá buscar el sitio de La co -
rriente en donde La obra resulte más económica haciendo necesario, para Lograr 
ésto, un análisis de costos de construcción y conservación entre Las alternati 
vas que puedan plantearse para el cruce. 

Los factores a tomar en cuenta son los siguientes: 

c.1) EL cruce no debe obligar a que el camino se proyecte con curvas hori
zontales de entrada y salida que sean muy forzadas (Fig. II.5). 

MAL TRAZO \ ~ 
(CURVAS MUY FORZAOAS)J-- ----

/ ,r-- -----

~: __ 
~-------

l 

/ ' / I I 
I ' I I 

,•' ,1 I I 
--- , r / 

_,.6' 1 I 
---- 1' I , ' , ' , , .. ' / __ ; , 

/ 
I 

---- --(' 
----- "-...euEN TRAZO 

(SOLO AUMENTA UN POCO LA LO~ 
GITUO DEL CAMINO) 

FIGURA II.5 

El mejorar el alineamiento puede requerir mayores longitudes de camino y -
por tanto mayores costos. Sin embargo, si estos costos no son excesivamente -
mayores que los del trazo original deberá preferirse el que mejora el alinea -
mi en to. 

Es recomendable que la carretera cruce en forma perpendicular al ria ya -
que ésto reduce La longitud del puente cuyo costo es más elevado, sin embargo 
no se debe descartar el análisis de obras esviajadas con las que se puede lo
grar mejores trazos y menores Longitudes de camino (Fig. II.6). 
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EXCELENTE TRAZO 

(PERO CON OBRAS ESVIAJAOAS 

M., LARGA") 

........ '/ 
~-·"'/ 

' ' ' ................... 

EXCELENTE TRAZO<PERO 
REQUIERE OBRA ESVIA.JA 
OA MAS LARGA) -

MEJOR TRAZO 

t.-" 
~ 

.,... __ 
TRAZO CON MENOS OBRAS/ 

PERO MAS LARGO 

FIGURA II.6 

TRAZO 

c.2) El cruce no debe obligar a que el camino se proyecte con curvas verti 
cales de entrada y salida que sean muy forzadas CFig. II.7). -

c.3) El cruce debe ubicarse en forma tal que permita al camino conservar -
en lo posible el alineamiento tanto horizontal como vertical que predomine en 
los tramos de acceso a la obra. 
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ALINEAMIENTO. VERTICAL 

ESTRUCTURA ALTA PARA PERMITIR 
El. PASO OE CUERPOS FLOTANTES. 

FIGURA II. 7 

c.4) Sección transversal del río angosta, tratando de que la longitud de -
La obra sea la menor posible (fig. I!.8). 

SECCION ENCA.JOl\:.:l.DA 

{PROPIA PARA UN PIJE. -.TE) 

;;;¡,vr.;;,;¡;,¡.7.ii(~ ~ 

i>~>'¡k//~ON ABIERTA 

(PROPIA PARA UN \.AOOl 

FIGURA II .8 

SECCION MIXTA 
(IMPROPIA PARA v.:.:: O 'Y 
FIEQUIE"IE PUENTE ::E -
MAYOR LONGITU::) 
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c.5) Sección transversal tal que La obra no sea demasiado alta, para así -
disminuir el costo de los apoyos. 

c.6) Ubicación tal que no requiera de terraplenes o cortes excesivamente -
granees en los accesos a la obra. 

d) Aspecto geológico. EL conocimiento de la geología de la zona del cruce 
es mu) importante, ya que nos proporciona algunas características fundamenta -
les a :onsiderar en el proyecto de un puente como son: el nivel de socavación 
probatle en el río, la erosión en las márgenes, La capacidad de carga del sue
lo, la estabilidad de las márgenes del río, la deformabilidad del suelo, etc. 
mediante los estudios de Mecánica de Suelos correspondientes. 

Estas características determinarán algunas aspectos del puente tales como: 
1. El sistema de cimentación: superficial, pilotes, cilindros, etc •• 
2. La longitud Je los claros parciales del puente: a medida de que las pi

las son más costosas por su cimentación, conviene emplear claros más grandes. 
3. El tipo de superestructura, puesto que para diferentes claros conviene, 

en ge~eral, emplear diferentes superestructuras: trabes de concreto armado, de 
concreto preesforzado, de acero, armaduras metálicas, arcos de concreto, etc •• 

Por otra parte, las condiciones de cimentación pueden prestarse para usar 
superestructuras continuas o hacer recomendable el empleo de trabes o arcos -
isostáticos. 

La principal causa de fracaso de un puente es La socavación. En un puen
te, si el desplante de La subestructura (pilas, estribos, caballetes) no queda 
a salwo de la socavación, se producirá La falla de La estructura por esto mis
mo, y la pérdida total o parcial de la inversión. Si por desconocer la profun 
didao_¡:e la socavación, y temiendo sus efectos se profundiza exageradamente La
cimentación, se hace una inversión innecesariamente grande. 

Los aspectos geológicos que deben tomarse en consideración para La elec 
ción del cruce son: 

d.1) Sección no socavable o que presente un mínimo de problemas de este ti 
po. Como guia tenemos: 

MATERIAL DEL FONDO 
Arena 

Arcilla 
Roca 

d.2) Sección no erosionable lateralmente. 

CARACTERI STI CAS 
Muy socavable 

Socavable 
No socavable 

d.3) Sección formada en materiales con capacidad de carga relativamente -
alta, para tratar de que la cimentación del puente sea superficial. 

d.4) Sección con afloramientos rocosos que permitan desplantar en ellos -
Los apoyos. En el caso de presentarse afloramientos rocosos en Los cuales no 
puedan desplantarse todos Los apoyos, es conveniente no hacer cimentaciones -
mixtas para evitar asentamientos diferenciales considerables CFig. II.9). 

Cabe mencionar que el objeto de la presentación de estos factores es dar 
al ingeniero Localizador un esquema general de Los elementos a considerar pa
ra llegar a elegir el cruce que mejor equilibre estos factores. 
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FIGURA II.9 
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A p L.I e A e I o N I I 

ELECCION DEL CRUCE DE LA CARRETERA CULIACAN-TORREON CON EL RIO TAMAZULA II. 

A.II.1 ALTERNATIVAS DE CRUCE 

La elección del cruce del tramo Sanalona-Topia de la carretera Culiacán
Turreón con el rto Tamazula II se hará a nivel de aerofot0graf ia, consideran 
do solamente el alineamiento general del camino y aquellos aspectos hidráulT 
cos y topográficos que sea posible manejar a este nivel, ya que carecemos de 
la información de campo necesaria para tomar en cuenta todos los aspectos. 

81 el estudio de las aerofotos con esteroscopio se localizaron cinco cru 
ce> factibles que se indican en la siguiente aerofotografia (Fig. A.II.1) -
a~I como los accesos a dichos cruces; con linea gruesa se marca el alinea-
miPrito general del camino. Las aerofotos estudiadas fueron proporcionadas 
por la Ex-Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Públicas correspondien 
tes a la zona Culiacán-Papasquiaro, Sin. números 124-1(18-3) y 124-1(19-3).-

A continuación se seAalan las caracteristicas de cada uno de los cruces 
f;ict ibles con el objeto de seleccionar el más adecuado. 

Alternativa 1. Esta alternativa presenta algunos aspectos topográficos 
e hidráulicos ventajosos para el cruce pero se separa mucho del alineamiento 
genPral del camino aumentando demasiado la longitud y el costo del mismo por 
lo que esta alternativa se descarta. 

Alternativa 2. Esta alternativa obliga a la carretera a alejarse del -
alineamiento general del camino, aumentando la longitud de la misma en unos 
1000 metros. Se localiza en un tramo recto del rio sin curvas aguas arriba 
y con una curva aguas abajo a unos 200 metros aproximadamente; es una sec-
c ión estahle con llanuras de inundación con un ancho de unos 240 metros con
siderando éstas y no es profunda. No obliga a que el camino se proyecte -
cnn curvas horizontales de entrada y salida forzadas, pero se requiere de va 
rios cortes y terraplenes en la m;irgen derecha. El cruce no está esviajadO: 

Al terrnitiva 3. Los accesos de esta alternativa aumentan en unos 800 me 
tras la longitud del camino ya que se aleja también del alineamiento general 
de éste. Se localiza en una curva del rfo muy tendida (de unos 700 m de ra 
dio), es una sección estable con llanuras de inundación con un ancho total = 
de 180 metros aproximadamente y no es profunda. La topograf ia de la zona -
no obliga a curvas horizontales de entrada y salida que sean forzadas ni a -
cortes o terraplenes excesivos, y tampoco hace que el cruce sea esviajado. 

Alternativa 4. Este cruce está ubicado dentro del alineamiento general 
del camino en una sección curva del rio (de unos 250 m de radio). Es una 
s<:cc íón estable no profunda con llanuras de inunda e ión y un ancho aproximado 
de 200 metros. Presenta un ligero esviajamíento y no obliga a cortes y te-
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rraplenes excesivos ni a curvas horizontales forzadas de entrada y salid~. 

FIGURA A.II.1. Aerofotografia de la zona del cruce. 

Alternativa 5. La ubicación de este cruce aumenta en unos 1600 metros 
la longitud del camino oor sus accesos ya que está alejado del alineamiento 
general. Se localiza en un tramo recto del rio con curvas aguas arriba y -
abajo b 200 metros aproximadamente ambas; es una sección estable con llanu
ras de inundación y longitud probable de puente de 170 metros. La topogra
ffa de la zona obliga a cortes y terraplenes excesivos en La margen derecha; 
no se tiene esviajamiento. 
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A.II.2 ELECCION DEL CRUCE 

De un primer análisis de Las caracteristicas anteriores descartamos La -
alternativa número 2 ya que es La sección más ancha de Las alternativas pro
puestas, y además se aleja del alineamiento general del camino y requiere de 
cortes y terraplenes excesivos en la margen derecha, como se indicó. Las -
otras alternativas parecen ser igualmente factibles, pues mientras unas son 
anchas y no requieren accesos muy grandes, otra es más angosta pero requiere 
una mayor Longitud de desarrollo del camino. Así, para analizarlas, vamos 
a estimar el costo de cada una de Las alternativas para ver cual es la más -
económica; para esto vamos a considerar que en esa zona el costo de un kilóme 
tro de carretera cuesta $2,500,000.00 y el costo por metro de puente -
$ 100,000.00. En La tabla A.II.1 se hacen los cálculos correspondientes. 

Ancho de Long. camino Costo de Costo de Total 
Alternativa sección de acceso. puente accesos. (millones) 

(metros) (kilómetros) <millones $) (millones$) ($) 

3 180 0.80 18.0 2.0 20.0 
4 200 O.DO 20.0 o.o 20.0 
5· 170 1.60 17.0 4.0 21.0 

TABLA A.II.1. Comparación del costo de distintas alternativas para el cruce 
del Río Tamazula II. 

De acuerdo a al tabla anterior se elimina la alternativa 5 por ser la de 
mayor costo además de que, en comparación con Las otras dos, requiere de ma
yores cortes y terraplenes. Con respecto a las alternativas 3 y 4, resulta 
indistinto elegir cualquiera de ellas desde el punto de vista económico; sin 
embargo, la alternativa 4 se ajusta completamente al alineamiento general -
del camino y presenta una mejor geometría en planta que la alternativa 3, la 
cual requiere de una serie de curvas en los accesos. Por lo tanto elegimos 
la alternativa número 4. 
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C A P I T U L O I I I 

REALIZACION DE ESTUDIOS 

III.1 INTRODUCCION 

Todo proyecto de Ingeniería requiere de la realización de ciertos estudios 
que nos darán los elementos necesarios para obtener un diseño racional del mis 
mo. Para un proyecto dado no existirán soluciones únicas, sino razonables,":" 
~ue cumplan con los diferentes parámetros oor satisfacer, pensando siempre en 
2ermanecer dentro de los limites de economia y seguridad que el proyecto re -
c:iiera; estas soluciones se desprenden de los resultados de dichos estudios. 

Para contar con resultados re~les debemos considerar en forma correcta los 
estudios y datos necesarios para i~licar posteriormente los criterios que nos 
llevarán a la obtención de un pro¡ecto razonable. 

Para el proyecto de un puente ;e deben realizar los siguientes estudios: 
a) Estudios topográficos. 
b) Estudios hidrológicos. 
e) Estudios hidráulicos. 
d) Estudios de mecánica de suelos. 

Estos estudios nos permitirán conocer los factores topográficos, hidráuli
cos y geológicos de la zona del cruce para poder decidir respecto a los tipos 
más convenientes de subestructuras y superestructuras a utilizar en nuestro -
proyecto. 
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III.2 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS 

III.2.1 INTRODUCCION 

Los estudios topográficos son una serie de trabajos que podemos dividir en 
trabajos de campo y trabajos de gabinete. Se realizan con el objeto de con~ 

cer La sección transversal, Longitudinal y La planta general de La zona del -
cruce, elementos que nos serán útiles principalmente para el estudio del fun
cionamiento hidráulico del rio y para el proyecto del puente. Paralelamente 
a los estudios topograficos se realizan algunas observaciones de tipo general 
que servirán para el mismo proyecto y que se incluirán en Los informes compl~ 
mentarios. 

III.2.2 TRABAJOS DE CAMPO 

a) Retrazo o trazo del eje del camino. 
Consiste en identificar o Localizar Las referencias del trazo origtnal -

del camino y establecer unas señales que permitan Localizar el eje del cami
no en La zona del cruce sin ninguna dificultad. 

b) Nivelación. 
Una vez localizado el trazo del camino se procede a La nivelación de és

te en la zona del cruce, Lo que nos permitirá conocer el perfil de construc
ción. La distancia a nivelar hacia adelante y hacia atrás del centro del -
cruce sobr~L eje del camino, dependerá de La magnitud del puente y de La~ -
características topográficas a ambos Lados del mismo. La nivelación se ha
ce a partir de algún banco de nivel que fué establecido anteriormente por La 
brigada de Localización. También se establecen en la zona del cruce Los -
bancos de nivel que sean necesarios para Los trabajos topográficos siguien -
tes. 

c) Poligonal de apoyo, trazo y nivelación. 
Para obtener la configuración topográfica en La zona del cruce se requie 

re de una poligonal de apoyo, que generalmente es abierta y se ubica de pre-= 
ferencia normal al cruce. Sobre La poligonal de apoyo se trazan lineas 
auxiliares que abarquen toda La zona requerida y se nivelan. 

Cuando se requiere de más detalle por causas especiales se utiliza una -
poligonal cerrada, con lo que se realiza un levantamiento más confiable y -
con posibilidad de detectar errores 

d) Trazo y nivelación de la pendiente del fondo. 
El conocimiento de la forma y pendiente del fondo del cauce en la zona -

del cruce tiene aplicación en Los estudios hidráulicos correspondientes. Cu 
ando se tienen ríos o arroyos muy caudalosos no es posible Levantar la pen ::
diente geométrica directamente en el cauce, por lo que se procede a levantar 
la en las márgenes del río o del arroyo. Junto con el levantamiento de la
pendiente geométrica se recopila información que nos pueda conducir a deter
minar la pendiente hidráulica tal como huellas de arrastre, información oral 
respecto a niveles, perfil del agua en avenidas, etc •• 
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e) Obtención de secciones hidráulicas auxiliares. 
Con el objeto de conocer de la forma más real posible el funcionamiento 

hidráulico del rio o arroyo en estudio, se procede a localizar además de la 
sección hidráulica en el cruce, las secciones hidráulicas auxiliares. Di -
chas secciones se ubican aguas arriba y abajo de la zona del cruce, donde se 
considere necesario; generalmente conviene tomarlas en tramos del río que -
tengan alineamiento sensiblemente recto, sección constante, y que el fondo -
no tenga rápidos o resaltos en dicho tramo. 

III.2.3 TRABAJOS DE GABINETE 

a) Cálculo en las libretas. 
Consiste en calcular a partir de Los datos anotados en campo, las cotas 

del perfil del eje del camino, del eje de La poligonal de apoyo, de la pen -
diente del cauce, de Las secciones hidráulicas y de los monumentos de concre 
to, refiriendo éstos al banco de arranque. 

b) Dibujo de la sección transversal en el eje del camino. 
Es La representación del terreno sobre el trazo del eje del camino. En 

este dibujo se indican datos de curvas horizontales y verticales, puntos cla 
ves del trazo, rumbo astronómico calculado, Longitud de tangentes, bancos 
auxiliares, monumentos de concreto, datos de estaciones cerradas, así como -
también la elevación de Los niveles del agua en el cauce (nivel de agua m1n1 
mo, nivel de aguas ordinario y nivel máximo extraordinario asociado a un pe~ 
ríodo de retorno). 

Con el objeto de conocer con mayor exactitud La sección del cruce, se -
real iza un perfil detallado que se construye, a diferencia del anterior, a -
una escala mayor y sin deformar, es decir, con la misma escala horizontal y 
vertical. En este plano se ubica La Localización de Los sondeos y sirve de 
base para el proyecto del puente. 

c) Dibujo de La planta general y detallada. 
Planta General. Es el resultado del levantamiento elaborado en el cam

po con ayuda de la poligonal de apoyo. En la planta general se dibujan Las 
curvas de nivel a cada metro identificando claramente el trazo con cadena -
miento ~·cada 20 m y con los puntos principales de éste; también se anotan 
las referencias necesarias como son los monumentos de concreto, etc.. Así 
mismo se indica el rumbo astronómico y su relación con el rumbo magnético
(ángulo que forman), La dirección del flujo y destinos del camino en estu -
dio. 

En el caso de que el puente quede en curva se anotan todos los datos ne 
cesarios para el proyecto referentes a ésta. Cuando el puente queda esvia 
jada se incluye el ángulo y las condiciones correspondientes. 

Generalmente la escala que se utiliza en es~ü planta es de 1:500. 
Planta Detallada. Se realiza con el objeto de conocer con mayor exac-

titud la zona del cruce. Las curvas de nivel se localizan a cada medio -
metro utilizando generalmente una escala de 1:200 con lo que se aprecia con 
mayor detalle La zona del cruce y el trazo en dicho lugar; al igual que en 
la planta general se incluyen datos de curvas y tangentes, así como bancos 
de nivel. 

Estos planos tienen por objeto, entre otras cosas, juzgar ciertos as -
pectes del funcionamiento hidráulico del río en avenidas como son: parte -
más efectiva del cauce, dirección general de La corriente, zonas de simple 
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inundación (por Las que escurre sólo una parte minima del gasto); si alguna 
márgen está expuesta más o menos a ser erosionada, etc. 

d) Dibujo de pendientes y secciones hidráulicas. 
Se dibuja un perfil del fondo del arroyo en el cual aparecen cadenamien

tos a partir del cru~e (estación 0+000) hacia aguas arrib~ y aguas abajo; i~ 
dicándose con ejes las secciones auxiliares 

En el mismo dibujo del perfil se incluye el perfil medio de la superfi -
cie del agua en crecientes máximas extraordinarias (pendiente hidráulica) a
sociada a un cierto periodo de retorno, así como el perfil medio del fondo -
del río (pendiente geométrica). 

Con Los datos obtenidos del campo se dibujan secciones hidráulicas divi
didas en tramos (generalmente separados en cauce principal y tramos de dife
rente rugosidad) y se incluye también el NAME asociado a un cierto periodo -
de retorno para cada sección. 

e) Realización de informes complementarios. 
Los informes complementarios son aquellos que serv1ran de ayuda para ela 

borar el anteproyecto del puente. Estos informes son: 
e.1) Informe General. 
e.2) Informe para Proyecto de Puentes. 
e.3) Informe Fotográfico. 

e.1) Informe General. 
En el informe general se hace una descripción del río o arroyo en estu -

dio, indicando el recorrido del mismo a partir de donde nace, cuales arroyos 
se le unen, si son de importancia, etc.. Se mencionan también en este in 
forme la existencia de obras hidráulicas que puedan regular la corriente, aT 
gunos datos de escurrimiento y precipitación, periodos ciclónicos, duración
Y temporadas de estiaje y una descripción del cauce. 

e.2) Informe para Proyecto del Puente. 
Este informe está formado por los siguientes datos: 

- De l'ocalización. 
Hidráulicos. 

- Hidrológicos. 
De cimentación. 
De construcción. 

- De tránsito. 

Datos de localización. Se incluyen tramo, camino, kilometraje, origen, 
esviajamiento, descripción y elevación del banco de nivel y observaciones -
del que realiza el informe. 

Datos hidráulicos. Se mencionan las elevaciones de los niveles de.agua 
máximos, ordinarios y mínimos, asi como las pendientes medias del fondo y de 
la superficie del agua, velocidad del agua, materiales de arrastre, frecuen
cia y duración de crecientes, cauce estable o divagante, existencia de soca
vación o depósito, posibles canalizaciones y posible afectación de propieda
des vecinas; también se incluye la longitud del claro y espacio vertical li
bre necesario para permitir el paso de cuerpos flotantes, y si existen puen
tes cercanos, su funcionamiento general y fecha de construcción. 

Datos hidrológicos. Se dan caracteristicas de la cuenca tales como 
~rea, pendiente, geologia, permeabilidad media, etc.. Se incluye también -
información respecto a la pendiente media del cauce, distribución de la veg!_ 
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tación, región hidrológica a la que pertenece la cuenca e información respec 
to a la existencia de estaciones hidrométricas cercanas. -

Datos de cimentación. Se mencionan Las caracteristicas generales de -
los materiales que forman el fondo y Las márgenes del cauce, asi como la can 
tidad de agua en excavaciones y métodos empleados en sondeos. 

Datos de construcción. Estos datos nos dan a conocer el precio, cali-
dad, lugar de abastecimiento, distancia y condiciones de acarreo de los mate 
riales de construcción. 

Datos de tránsito. Se menciona el ancho de La corona a La entrada y sa 
lida del puente, ancho de carpeta asfáltica, ancho propuesto para La calzada 
del puente, tipos de vehículos y si se requieren banquetas para peatones. 

e.3) Informe Fotográfico. 
El informe fotográfico es una serie de fotograf ias de La zona del cruce 

y de Las secciones hidráulicas auxiliares que pueden servir de orientación -
al ingeniero proyectista al elegir Los coP.f icientes de rugosidad para el --
cálculo de La velocidad del agua en las crecientes. Está formado por foto-
grafias del cruce visto desde la márgen izquierda, desde la márgen derecha, 
de panorámicas del cruce visto desde La margen izquierda, desde la márgen de 
recha, de panorámicas del cruce visto de aguas arriba y aguas abajo y de pa-= 
norámicas de las secciones hidráulicas auxiliares. 
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III.3 ESTUDIOS HIDROLOGICOS 

III.3.1 INTRODUCCION 

El estudio hidrológico para un puente tiene como finalidad el conocimien
to de los probables gastos que tendrán lugar en el cruce, su frecuencia, y -
más específicamente la determinación del gasto de diseño, es decir, aquel gas 
to para el cual deberá garantizarse la ausencia de daños en el cruce y las zo 
nas de influencia aguas abajo y arriba. El determinar el gasto de diseño -
tiene efecto directo en el costo del cuente y de sus obras de protección, ya 
que para cada gasto se requerirá de una estructura que proporcione caracteris 
ticas de elevación, longitud y resistencias adecuadas a éste gasto, así como
obras je protección a La socavación, etc., acordes a los efectos que produzca 
el paso del mismo. Así pues, un gasto de diseño muy grande traerá consigo -
mayores costos, pero también una mayor certidumbre de que nuestra obra corre
rá menos riesgos de fallar; un gasto bajo implicará menores costos iniciales, 
pero un riesgo mayor a ser afectado oor gastos más grandes, ocasionando cos
tos de reparación y los derivados de la suspensión de la vialidad y hasta -
qu1zas, su reconstrucc1on. La alternativa de diseñar contra el peor evento 
posible aue pueda ocurrir, es generalmente tan costosa que se puede justifi
car sólamente cuando las consecuencias de una falla son especialmente graves. 

Dado que la planeación y el diseño se refieren a eventos del futuro cuyo 
tiempo de recurrencia o magnitud no pueden rredecirse, debemos recurrir al -
estudio de la probabilidad o frecuencia con La cual un determinado caudal o 
volumen de flujo puede ser igualado o excedido. 

De acuerdo a lo anterior, el ingeniero proyectista deberá determinar •L 
riesgo que está dispuesto a correr de que el gasto que elija como el de di
seño sea excedido durante el lapso de tiempo en que el puente estará en fun 
cionamiento, buscando la relación entre riesgo y costo más conveniente a -
las características del caso particular que se maneje. 

III.3.2 RIESGO TOTAL Y RIESGO POR AÑO DE FUNCIONAMIENTO 

El riesgo que el proyectista está dispuesto a correr 'r' (riesgo de que 
el gasto de diseño elegido sea e~cedido, en el lapso de tiempo en el cual -
La obra da servicio), puede ser comparado con el riesgo que se corre al lan 
zar un cuerpo geométrico regular con 100 x oe caras de las cuales r x ec: -
nos hacen perder, siendo .e una potencia de 10 que hace entero el producto 
r x .e • Por ejemplo, si el riesgo aceptado es de 10.Sr., es comparable 
con el riesgo que se corre al lanzar, una vez, un cuerpo geométrico regular 
con 100 x 10 = 1000 caras de las cuales 10.S x 10 = 105 nos hacen perder. 

El riesgo total que se corre puede ser relacionado con el riesgo que se 
corre cada año de funcionamiento del puente Cra), si se conoce una muestra 
de gastos que hayan ocurrido. y la probabilidad de ocurrencia de cada uno de 
ellos. Para el estudio nos interesará saber únicamente si el gasto que -
tenga lugar cada año excede o no a nuestro gasto de diseño, por lo que pode 
mos dividir la muestra en dos partes: -

a) Gastos menores o iguales al gasto de diseño (con los cuales ganamos). 
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b) Gastos mayores al gasto de diseño (con los cuales perdemos). 
Si nuestra muestra es muy grande* podemos considerar que todos los datos 

tienen la misma probabilidad de ocurrencia, por lo aue la probabilidad de -
que en un año cualquiera ocurra lo señalado en 'a' será: 

Número de gastos de la muestra me~ores o iguales al de diseño=~ 
Numero total ae gastos de La muestra Nm 

y la probabilidad de que ocur·ra Lo señalado en 'b' ~c;rá: 

Número de qas~os mayores 1ue el gaste de 1iseño NQ 
ra = Número total de gastoc; ae ta muestra = Nm 

Así pues, el riesgo que se corre por año es comparable al riesgo que se 
corre al tirar un cuerpo geométrico regular con un n~mero de caras igual al -
número de gastos de La muestra (Nrnl de las cuales un número igual al de gas -
tos mayores que el gasto de diseño CNQ) son desfavorables. 

Si la probabilidad de que el gasto sea excedido en un año es de r , en 2 
años, que equivaldría a dos tiros de nuestro cuerpo geométrico regula~, será 
1 - C1-ra)2 y en 'n' años de 1 - (1-raln. De Lo anterior concluimos que, -
si 'n' es igual al número de años que nuestra obra estará en funcionamiento, 
1 - (1-ra)n es el riesgo total que se corre de que el gasto de diseño sea -
excedido en 'n' años. Es decir: 

r = 1 - (1-ra)n 

III.3.3 PERIODO DE RETORNO 

Obtengamos la fracción equivalente a 
NQ 1 Nm 

r a =~ =Niñ si hacemos ÑQ = 
ÑQ 

ra, cuyo numerador sea la unidad: 
1 

T, ra =.,,.-

es decir, el riesgo ra es equivalente a tener 'T' gastos posibles de los CU2._ 
les sólo uno nos hace perder. Si La muestra es muy grande, la frecuencia o 
valor esperado de frecuencias que noshace perder en 'n' pruebas es igual a -
(n)(1/T), por Lo que la frecuencia esperada en 'T' años es (T)(1/T)=1, es de 
cir, el valor esperado de ocurrencias de un gasto con orobabilidad 1/T es de 
una cada 'T' años, por Lo que a 'T' se le conoce con el nombre de "periodo -
de retorno". 

Como se dijo anteriormente, el riesgo o probabilidad de que en 'n' años 
se presente el gasto con probabilidad ra = 1/T es de: 

r = 1 - C1 _ _L)n 
T 

asi pues, en 'T' años el riesgo será 1 - (1 - 1/T )T que es diferente a La -
frecuencia esperada, excepto para T=1 como se puede ver en la gráfica de La 
figura III.1. 

De acuerdo con la expresión r = 1 - C1 - 1/T )n, el riesgo que acepta el 
proyectista puede definirse en función del periodo y del número de años que 
dará servicio la obra. Esto último suele evaluarse en obras de ingeniería 
mediante la vida útil (n), la cual será mayor o menor dependiendo del tipo -
de obra y su importancia. 

*El efecto del tamaño de La muestra será discutido posteriormente. 
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FIGURA III.1 

En el diseño de un puente, una vez establecida la vida útil, se determina 
el riesgo a correr en base a la elección del período de retorno. Vidas úti
les de 50 y 100 años se usan comúnmente para proyectos de puentes. 

En la gráfica de la figura III.2 puede observarse que para determinada vi 
da útil puede obtenerse diferentes riesgos variando el periodo de retorno. 

III.3.4 IMPORTANCIA DEL TAMAÑO DE LA MUESTRA Y CONFIABILIDAD DE LOS DATOS. 

Es evidente que el número de datos de la muestra (gastos máximos anuales) 
influye sobremanera en la determinación del riesgo real que se corre de que -
el gasto de diseño sea excedido. Para ilustrar ésto, podemos observar un ca 
so extremo; supongamos que el número de datos de la muestra es de dos, y que
se eligió un gasto de diseño intermedio, se tendrá entonces que el riesgo es 
ra = 1/2, mientras que si a esta muestra agregamos un dato más, se podrá dar 
ra = 2/3 o bién r = 1/3, dependiendo de que el nuevo dato sea mayor o menor 
que el de diseño.ª Asi pues, es lógico que en muestras pequeñas no sea posi
ble adoptar la propuesta de asociar la misma probabilidad de ocurrencia a to
dos los datos. El problema por lo tanto, es conocer que tan representativa 
es la muestra y cual es la probabilidad correspondiente a los diferentes ,.da -
tos de la muestra. Es aquí donde las técnicas estadísticas son de gran uti
lidad, ya que si la muestra es representativa de la poblución nos permite -
hacer deducciones de ésta. 

La tabla III.1 proporciona algunos resultados teóricos, basados en una se 
rie de datos sintéticos, obtenidos por Benson en relación con la amplitud de
registro requerida para que las probabilidades derivadas sean confiables 
CRef. 7). 

De acuerdo con R.F. OTT, con un registro de 20 años, la probabilidad es -
del BOr. de que el caudal de diseño sea sobreestimado y que el 45X de los valo 
res sobreestimados excedan en más del 30% el valor real. Debido a ésto no -
es recomendable usar series de datos de menos de 20 años para el analisis de 
frecuencias CRef. 7). 
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FIGURA III.2 

PROBABILIDAD DE DISEÑO E R R O R A C E P T A B L E 
10% 257. 

0.1 90 18 

0.02 110 39 

0.01 115 48 

TABLA III.1. Amplitud de registro, en años, requerida para es
timar avenidas de diferentes probabilidades con 957. de confían 

za. 

T 

EL grado de representatividad de La muestra no depende únicamente del ta
maño de La muestra, sino también de Los propios datos de ésta, ya que si una 
estación opera mal, Los caudales registrados no serán confiables para un aná
L isis de frecuencias. Asimismo, datos precisos de caudales pueden ser ina -
ceptables para el análisis si La cuenca ha sufrido cambios que puedan alterar 
sus caracteristicas hidrológicas, es decir, Los datos no son internamente ho
mogéneos. 



37 

Presas, diques, cambios en el uso de La tierra, etc. pueden introducir in-
consistencias en Los datos. Estos datos no deben usarse sin un ajuste previo 
para Las condiciones de La cuenca. 

III.3.5 METODOS ESTADISTICOS 

Debido a que La Longitud de Los registros es generalmente corta, no es po 
sible determinar La distribución de frecuencias más apropiada para ser usada -
al analizar las probabilidades asociadas con crecientes. No obstante, va -
ríos autores han sugerido varias distribuciones, esgrimiendo como prueba a su 
favor la habilidad de éstas distribuciones para ajustarse a los datos de uno 
o varios ríos. 

A pesar de que se han dedicado grandes esfuerzos para definir La mejor -
distribución para crecientes, varios ensayos sugieren que no existe una dis -
tribución claramente superior. 

Entre Las distribuciones estadísticas más usadas tenemos Las siguientes: 
a) Distribución Weibull. 
b) Distribución Gamma. 
c) Distribución Pearson. 
d) Distribución Normal. 
e) Distribución Doble Normal. 
f) Distribución Log Normal. 
g) Distribución Log Normal de 3 parámetros, 
h) Distribución Gumbel. 
i) Distr;bución Log Gumbel. 
j) Distribución Gumbel - 1. 
k) Distribución Log Gumbel - 1. 
L) Distribución de Nash. 

Ll) Distribución de Lebediev. 
m) Distribución Pearson Tipo III. 
n) Distribución Log-Pearson Tipo III. 

Todos Los métodos estadísticos son en cierto modo empíricos, aún cuando -
involucren una distribución teórica, ya que no es posible partir de Los facto 
res hidrológicos básicos que originan las avenidas y demostrar La distribu --= 
ción probabilística de Los picos. 

Para que una distribución de probabilidades se considere correcta, basta 
con que muestre cierta concordancia con los datos, lo cual puede evaluarse me 
diante el criterio de Minimos Cuadrados o el de Kolmogorov-Smirnov. Sin em= 
bargo, aún cuando Los diferentes métodos presenten el mismo grado de ajuste a 
los datos del registro, pueden arrojdr resultados muy diferentes, ya que Jas 
curvas de distribución de probabilidades difieren entre si grandemente en Las 
zonas de sus extremos y, por Lo general, se requiere prolongar La curva para 
determinar el gasto de diseRo. 

La experiencia ha demostrado que el uso del criterio personal es en oca -
siones de mucha importancia tanto para la elección del método más conveniente 
como para tener los datos y consideraciones convenientes en la aplicación de 
los mismo, ya que la aplicación rutinaria de estos métodos en ciertos casos -
puede ocasionar grandes errores, como por ejemplo al analizar un registro cor 
to que contiene datos de una avenida extraordinariamente grande a la cual Le
corresponde un periodo de retorno mucho mayor qu~L periodo de registro. 
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III.3.6 METODOS SEMIEMPIRICOS 

Existen muchos casos en Los que La información relativa a gastos máximos 
aforados es deficiente o nula, por Lo que no se pueden usar Los métodos antes 
mencionados y es necesario investigar Los fenómenos que dan origen a Los escu 
rrimientos para inferir de éstos Los gastos de diseño. Así pues se hace ne-=
cesario el conocimiento del ciclo hidrológico. 

Se han desarrollado diversos métodos basados en relaciones entre la llu -
via y el escurrimiento; la mayoría de éstas incluyen como parámetros solamen
tealgunos de Los factores que afectan el escurrimiento, Los cuales son numero 
sos y, con frecuencia, interdependientes. Estos factores se pueden clasifi::
car en dos grupos: 

1. Factores climáticos. 
Estos incluyen principalmente efectos de: 
Precipitación: forma (Lluvia, nieve, granizo, etc.), intensidad, duración 

distribución en el tiempo, distribución en La superficie, dirección del movi
miento de La tormenta, precipitación antecedente y humedad del suelo. 

Intercepción: especies vegetales, composición, edad y densidad de los bos 
ques, estación del año, magnitud de la tormenta. 

Evaporación: temperatura, viento, presión atmosférica, naturaleza y forma 
de La superficie sujeta a evaporación. 

Transpiración: temperatura, radiación solar, viento, humedad del aire, hu 
~edad del suelo, clJse de vegetación. 

2. Factores fisiográficos. 
Estos incluyen: 
Características de la cuenca: tamaño, forma, elevación, densidad de drena 

je, uso del suelo, infiltración superficial, tipo de suelo, permeabilidad y -
capacidad de almacenamiento de las capas del subsuelo, presencia de lagos, -
drenaje superficial. 

Características del cauce: tamaño y forma de La sección hidráulica, pen -
diente, rugosidad, Longitud, efecto de remanso. 

Estos métodos que relacionan la lluvia con el escurrimiento se Les conoce 
como métodos semiempiricos y entre éstos se encuentran: 

a) Ven Te Chow 
b) I Pai Wu 
c) Ernesto Vázquez 
d) Racional 
e) Sánchez Bribiesca 
f) Método de Seschapa-Rao, Assenco y Harp 

En términos generales se puede decir que Los métodos hidrológicos para -
predicción de escurrimientos basados en mediciones directas de éstos, son pre 
feribles a Los semiempiricos basados en relaciones entre La lluvia y el escu-=
rrimiento, ya que en éstos intervienen casi siempre parámetros cuya valuación 
e5 imprecisa y en· algunas ocasiones subjetiva. Asimismo, debido a La comple 
jidad para valuar éstos parámetros, el uso de éstos métodos se restringe a -
cuencas pequeñas (hasta 250 km2). 

III.3.7 METODOS EMPIRICOS 

En ocasiones se requiere construir una obra de ingenieria cuyo diseffo re-
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quiere de la realización de un estudio hidrológico y no existen aforos de los 
escurrimientos, ni se conocen las características de precipit~ción de la cue~ 
ca que se reauiere estudiar. Esto ha hecho presente l~ necesidad de desarro 
Llar métodos empiricos para estimar el gasto de diseRo prescindiendo de los= 
datos de escorrentía y precipitación de La cuenca en estudio. 

Básicamente los métodcs empíricos relacionan el comportamiento de la cuen 
ca en estudio con el de La zona a La cual pertenece dicha cuenca, haciendo in 
tervenir únicamente algunas características fisiográficas como son el área de 
La cuenca, su forma y La pendiente del cauce principal. 

Para representar el comportamientc de la zona, se hace un estudio de las 
cuencas de La zona que cuentan con datos ae escorrentia, graficándose Los gas 
tos máximos c'.Jntra el área de Las cuencas , obteniéndose La curva envolvente
de estos puntos, La cual permite conocer el gasto máximo en función del área 
de La cuenca en estudio. 

Dependiendo de lJs cuencas que se hagan intervenir en la obtención de la 
curva envolvente, se obtie~en curvas envolventes regionales, envolventes del 
país, e incluso envolvente~ mundiales. Es obvio que mientras más amplia 
sea la zona representada por la envolvente,el gasto obtenido para cierta 
cuenca será menos real, ya aue Las características fisiográficas y climatoló 
gicas de Las cuencas utilizadas en el estudio variarán en mayor grado, sien-= 
do menos representativas de un caso particular, por Lo que será preferible -
utilizar La envolvente de La región hidrológica. 

Dado que las envolven:es regionales se obtienen a partir de un gran núme 
ro Je estaciones hidrométricas, se tiene una probabilidad alta de que en al-= 
guna o en algunas de éstas se presenten avenidas excepcionales correspondien 
tes a períodJS de retorno -,uy grandes, aún :uando individualmente muchas de-
éstas estaciones posean un período de registro corto. Esto origina que en 
casi todas las regiones hijrológicas Las envolventes den gastos muy grandes, 
cuyo periodo de retorno se desconoce. 

Con el objeto de propi•iar un uso más adecuado de Las envolventes regio
nales de acuerdo al tipo de obra y del riesgo aceptable, La Secretaria de -
Agricultura y Recursos Hidráulicos realizó un análisis probabilístico de los 
da~os de Las cuencas de Las diferentes zonas hidrológicas de la República -
Mexicana, para definir las curvas envolventes regionales para frecuencias de 
5, 10, 20, 50, 100, 1000 y 10 000 años, que permiten incorporar un criterio 
económico de diseño en función a La probabilidad de falla de la estructura. 
Estas envolventes se encuentran en el álbum de gráficas publicado por dicha 
Secretaria titulado "Envolvente de gastos máximos observados y probables en 
La República Mexicana" (1977-1978). 

Entre Los métodos empiricos tenemos: 
a) Método de Creager. 
b) Método de Lowry. 
c) Método del Departamento de Puentes Cing. Fossas R.). 

En aquellos casos en oue se tenga la posibilidad de realizar otro tipo -
de estudios hidrológicos, o bien, de obtener de Los habitantes de la región 
datos de mayor confiabilidad, el empleo de los métodos empiricos será única
mente para tener una idea preliminar sobre el gasto de diseño. 

III.8 OTROS METODOS PARA OBTENER EL GASTO DE DISEÑO 

Los tres métodos anteriormente señalados CEstadisticos, Semiempfricos y 
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Empíricos), son los métodos generalmente propuestos para determinar el gasto 
de diseño para tal o cual obra, pero en realidad su utilización adecuada de -
penderá de la disponibilidad y confiabilidad de Los datos existentes. Así -
pues, generalmente se podrá obtener resultados confiables en La medida en que 
el ingeniero logre relacionar y determinar el estujio hidrológico más conve -
niente en base a La información disponible, no sólo de La cuenca, sino tam -
bién de otras cuencas de La región o de cuencas de otras regiones que tengan 
características hidrológicas semejantes a la· cuenca en estudio. Asimismo, -
cabe mencionar la importancia ou~ en La elección del gasto de diseño, tiene -
La observación de estructuras construidas en Las cercanias del cruce en estu
dio; con que gastos fueron diseñadas, como han trabajado en general, que pro
blemas han tenido, con que frecuencia se han tenido Las avenidas máximas, que 
espacio Libre vertical tienen, etc •• 

En base a La necesidad de correlacionar Los datos disponibles para La ob
tención del gasto de diseño, se han desarrollado otros métodos, que hacen uso 
de Los métodos señal.:idos en Los incisos anteriores; tal es el caso de Los que 
a continuación se describen. 

a) Método de comparación de cuencas. 

Este método busca obtener el gasto de diseño para una cuenca que carece de re 
gistros amplios de aforo en base a otra cuenca de características semejantes-; 
Llamada cuenca base, que cuente con suficientes aforos. 

EL método consiste básicamente en obtener Los gastos máximos probables, -
Ligados a diferentes períodos de retorno, en la cuenca base, para Lo cual se 
puede hacer uso de lus métodos estadísticos. Con Los gastos así obtenidos y 
contando con el área de La cuenca base, se calcula el gasto unitario y se si
túa el punto correspondiente en la gráfica de envolventes regionales de --
Creager o Lowry de La región hidrológica en La cual se encuentra Localizada -
La cuenca en estudio, haciendo pasar por éste punto una paralela a La envol -
vente regional. 

Posteriormente, haciendo uso de La curva transladada y con el área de La 
cuenca en estudio se obtiene el gasto unitario correspondiente, que multipli
cado por esa área obtenemos el gasto de diseño para nuestra cuenca, con el -
período de retorno considerado. 

Para aplicar éste método se debe tomar en cuenta La diferencia en cuanto 
a caracteristicas fisiográficas y altura de precipitación de una cuenca a -
otra, puesto que ellas afectan en forma notable Los escurrimientos; debido a 
esto, es necesario hacer una corrección a Los gastos obtenidos, por medio de 
un factor que relacione Las pendientes medias y La altura de precipitación -
media anual, de La cuenca a La cuenca base, quedando expresada La fórmula ge 
neral como sigue: -

Q = Qc e~ ) 1 /2 e~ ) 
siendo: 

Q = Gasto corregido. 
Ge = Gasto calculado. 
sP = Pendiente media de La cuenca estudiada. 
sb = Pendiente media en la cuenca base. 
hp = Precipitación media anual en la cuenca estudiada. 
hb = Precipitación media anual en la cuenca base. 



41 

b) Método de regionalización. 

Este método consiste en generar una ecuación que nos permita obtener el -
gasto correspondiente al periodo de retorno de disño, utilizando como varia -
bles caracteristicas climáticas y fisiográficas de la cuenca y el cauce en es 
tudio, tales como el área de la cuenca, intensidad de la ll•.ivia, pendiente de 
la cuenca, longitud del cauce, etc.. La ecuación es de la forma: 

••• A 
n 

a 
n 

EC. III.1 

donde Q es el gasto correspondiente al período de retorno de diseño, A; son -
características de la cuenca y a; son los exponentes numéricos correspondien
tes. 

El exponente de cada una de las diferentes variables se determina en base 
a la solución de un sistema de ecuaciones en el que intervienen los datos 
CA;) de cuencas vecinas que cuenten con una cantidad aceptable de aforos, Lo 
cual permite conocer, mediante la aplicación de lo~ métodos estadísticos, el 
gasto correspondiente al periodo de retorno que se desea conocer. Asi pues 
el sistema es de la forma: 

siendo: 

Q1 = A1,1 
ª1 

Q2 = A1,2 
ª1 

ª1 
Q· = A 
n 1,n 

A2, 1 

A2,2 

ª2 ª3 a 

A3, 1 A n 
n, 1 

ª2 ª3 a 

A3,2 A n 
n,2 

A n,n 

Qi = Gasto correspondiente al periodo de retorno de diseño de la cuenca. 
Ai ,j = Es la car<0cteristica 'i' de la cuenca 'j '· 
ªi =Incógnitas (exponente correspondiente a la caracteristica Ai). 

Aplicando logaritmos a ambas partes de la igualdad tenemos: 

+ •• a log A n n, 1 

a log A 2 n n, 

a log A n n,n 

lo cual se puede representar matricialmente como: 
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log Q1 log A1, 1 

log Q2 log A1, 2 

-:: 

log Q log A1 n ,n 

de donde: 

ª1 log A1, 1 

ª2 log A1, 2 

= 

log A1 ,n 

log A2, 1 

log A2, 2 

log A2 ,m 

log A2,1 

log A2, 2 

log A2 ,n 

log A n, 1 

log A n,2 

log A n,n 

log A n, 1 

log A n,2 

log A n,n 

ª1 

ª2 

a n 

-1 

log Q1 

log Q2 

Asi pues, al sustituir en la ecuaciónIII.1 los valores de las caracteris
ticas A; correspondientes a la cuenca en estudio, y los exponentes a; respec
tivos obtenidos del sistema de ecuaciones, se obtendrá el gasto correspondien 
te a nuestra cuenca con el período de retorno considerado. -

... 



III.4 ESTUDIOS HIDRAULICOS 

III.4.1 INTRODUCCION 

Los estudios hidráulicos del río en la zona del cruce son muy importantes 
porque nos darán Los factores que influyen en las características del puente 
por proyectar, ya que engeneral la altura y la longitud de un puente dependen 
del área hidráulica, tirante, etc. que deba tenerse para permitir el paso de 
una cierta avenida en el río. Así, de estos estudios se realiza el diseño -
hidráulico que permite determinar las dimensiones necesarias del puente de -
tal manera que pe;mita el paso de los volú~enes de agua aportados por las llu 
vias o como producto de la infiltración en el subsuelo, atendiendo a la efi ::
ciencia que se requiera en la eliminación de las aguas. 

III.4.2 GASTO MAXIMO QUE HA PASADO POR EL RIO 

Un primer estudio hidráulico consiste en conocer el gasto máximo que ha -
pasado por el río en cuestión con base en datos proporcionados por los lugare 
ños o por huellas dejadas por esas crecientes. El conocimiento de este gas=
to máximo nos podra ser útil para la selección del gasto de diseño, ya que -
nos dará una idea del orden de las avenidas extraordinarias, aunque es un da
to relativo, ya cue puede ser que hayan pasado avenidas muy grandes y no que
den huellas y no se tenga noticias de ella, o que se trate de una avenida aso 
ciada a un periodo de retorno muy grande. 

Para determinar el gasto máximo que ha pasado por el río en estudio se·
acostumbra utilizar el métndo de Sección y Pendiente, dada la sencillez con -
que puede aplicarse. 

El método se basa en la hipótesis de que el régimen es uniforme para el -
tramo en estudio, por lo que es conveniente que el cauce del río tenga una -
sección uniforme, alineamiento recto, pendiente moderada y características de 
rugosidad de su fondo mantenidas constantes en un tramo considerable. 

Con este método obtenemos directamente el gasto que pasa por una sección 
determinada conociendo su coeficiente de rugosidad ('n' de Manning) y su pen
diente hidráulica CSh). En avenidas la pendiente hidráulica (perfil medio -
de la superficie del agua) es sensiblemente igual a la pendiente geométrica -
del eje del rio a lo largo del curso de éste, por ello, para fines de estima
ción de la velocidad del agua en crecientes es suficientemente preciso medir 
esta pendiente del fondo del río. 

La velocidad media del agua la calculamos a partir de la siguiente ecua -
ción, enunciada por Manning: 

en donde: 
V = 
n = 
Rh = 
s = 

V = .2_ Rh (2/3) S (1 /2) 
n 

Velocidad media del agua (m/s). 
Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional). 
Radio hidráulico de la sección (m). 
Pendiente hidráulica en el tramo (m/m). 
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y el radio hidráulico está definido por: 

donde: 
Ah= Area hidráulica de La sección Cm2>. 
Pm = Perimetro mojado de La sección (m). 

Conociendo La velocidad y el área hidráulica en La sección en estudio -
podremos conocer el gasto que pasa por dicha sección a partir de La ecua -
ción de continuidad: 

Q = A•V 

Es conveniente mencionar que se pueden obtener errores grandes con La -
aplicación de este método debido a que cuando pasa una avenida por el río -
el régimen no es uniforme. Por otro Lado, La selección del coeficiente de 
rugosidad de Manning es subjetiva y compleja y depende del criterio del pr~ 
yectista o del encargado del estudio de campo. 

Con el fin de comparar el gasto que se obtiene en La sección en estudio 
se hace uso de secciones hidráulicas auxiliares Localizadas aguas arriba y 
aguas abajo de La sección en estudio en tramos del río que reúnan Las carac 
terísticas requeridas para La aplicación de este método. 

La diferencia permisible de gasto entre secciones es 9eneralmente del -
S?. aunque en realidad esta diferencia varia de acuerdo con el criterio del 
ingeniero proyectista, pues debido a Las diferentes condiciones físicas que 
puedan presentarse en el cauce, puede aumentar o disminuir este porcentaje
(Ref.4). 

Otros métodos que pueden utilizarse para determinar el gasto máximo que 
ha pasado por el río en estudio son Los de Sutesbara Sugio, Cruickshank y -
Maza y el de Engelud, que utilizan además del tirante del flujo, las carac
terísticas geométricas del cauce, La curva granulométrica del material del 
fondo y Las modificaciones que sufre éste debido a Las características del 
flujo. Se basan en expresiones empíricas y datos proporcionados por diver 
sos autores Cestos métodos pueden consultarse en La referencia 9). 

III.4.3 TIRANTE Y VELOCIDAD DEL AGUA PARA EL GASTO DE DISEÑO 

Otro estudio es el que se realiza una vez que se conoce el gasto de di
seño, y se hace con el objeto de conocer el tirante y La velocidad del agua 
que se tendrian con ese gasto en La sección en estudio (para ver posibles -
alternativas para La realización del cruce). Esto se realiza utilizando -
el método de Sección y Pendiente descrito anteriormente. 

III.4.4 ESTRECHAMIENTOS 

A partir del estudio anterior se analiza la posibilidad de hacer un es
trechamiento. La construcción de un puente Que ocupe todo el ancho de La 
sección transversal del cauce puede resultar antieconómica, por Lo que con
viene considerar La posibilidad de diseñar terraplenes d~acceso que pravo -



quen un cierto estrechamiento de la sección para reducir la longitud del --
puente. Si bien la longitud de éste es uno de los íactores que casi siem -
pre interviene más en el costo del cruce, hay que considerar que por el efec 
to de un estrechamiento aumentará el costo de los apoyos del puente, ya que~ 
requerirán, tal vez, de una profundidad de desplante mayor por el incremento 
de la profundidad de socavación debida al aumento de La velocidad del agua; 
se necesitará que el puente sea más alto para considerar la sobreelevació~ -
del agua producida por el estrechamiento, y podrian además re1uerirse obras 
de encauzamiento al flujo y de protección a Los terraplenes de acceso. 

Una reducción muy grande de La sección del cauce puede aumentar el costo 
del cruce por necesitar de las obras complementarias citadas y,además, puede 
provocar inundaciones aguas arriba que pueden ser importantes si se tienen -
zonas urbanas o de producción agrícola. Una reducción pequeña o nula dará 
como resultado que no se requiera de obras de protección pero dará lugar a -
un puente muy largo que resulte antieconómico. Entre los dos extremos esta 
rá la solución más económica. 

Los estrechamientos puP.den ser de cuatro tipos: 
Laterales. Son los que se forman a partir del estrechamiento de una o 

ambas márgenes de un cauce. Tal es el caso que originan los terraplenes de 
acceso de un puente. 

Intermedios. Son aquellos en el que la reducción de la sección se pro
duce por obstáculos colocados dentro del cauce, como es el caso de las pilas 
de los puentes. 

Inferiores. Son los producidos por un obstáculo colocado horizontalmen 
te en el fondo del cauce. 

Mixtos. Son los formados por cualquier combinación de los anteriores. 
En el caso de puentes, los estrechamientos más usuales son los laterales 

e intermedios que producen un efecto de remanso aguas arriba del mismo, que 
depende principalmente de la geometría del cauce, del gasto y del tipo de ré 
gimen del flujo; la altura de remanso se denota como h1*· 

En un estrechamiento se definen las siguientes secciones (ver figura -
III.3): 

Sección O (cero): Es aquella nasta la cual influye el remanso aguas arrJ.. 
ba. 

Sec~ión 1: Es aquella en la que se presenta el máximo remanso y está si
tuada a una distancia L* de Los terraplenes de acceso. Para fines prácti -
cos esta longitud puede tomarse igual a la longitud del puente: L* = b. 

Sección 2: Es la que corresponde al eje del estrechamiento. 
Sección 3: Es aquella donde el flujo llega a tener el tirante y el ancho 

minimo (corresponde a La vena contraída que se produciría en un orificio). 
Sección 4: Es aquella hasta donde influye el efecto del estrechamierrto -

aguas abajo. 

Entre las secciones O y 1 el flujo es gradualmente variado y el cuerpo -
central de agua comienza a acelerarse para ocasionar un flujo rápidamente va 
riada en el estrechamiento; este flujo ;e contrae después de la sección 1 -~ 
hasta un ancho menor que el· de entrada 'b' obteniendo el ancho mínimo en la 
sección 3. Entre las secciones 3 y 4 el flujo puede ser gradual o rápida -
mente variado, comenzando a expanderse el flujo en la sección 3 hasta llegar 
a la sección 4 donde se restablec~ el flujo uniforme. 

El flujo en el cauce producido por el estrechamiento puede presentarse -
en cuatro formas: 
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FIGURA III.3. Estrechamiento de un cauce. 

Flujo tipo I. Para el cual los tirantes entre las secciones 1 y 4 son 
siempre mayores que el critico. Este tipo de flujo es el que se encuentra -
más comúnmente en la práctica. 

Flujo tipo II. Presenta dos variantes: 
Flujo tipo IIA. En el cual la superficie del agua pasa a través del es-

tado critico bajo el puente, pero regresa al flujo normal o subcritico a cier 
ta distancia aguas abajo. 

Flujo tipo IIB. En el cual la superficie del agua pasa por el estado -
critico bajo el puente y se mantiene en estado supercritico aguas abajo del -
estrechamiento por una distancia mayor que en el caso anterior, para Luego -
volver al flujo subcritico a través de un pequeño salto hidráulico. 

Flujo tipo III. En el que los tirantes siempre son menores que el criti 
co. Este tipo de flujo <supercrítico) no es común en corrientes naturales,-
aunoue puede pre~entarse en ríos de montaña • 

Los métodos para valuar el remanso producido por un estrechamiento están 
en función del tipo de flujo que se presente. Se tendrá flujo tipo I si -
existe, como ya se dijo, régimen subcrítico tanto fuera del estrechamiento -
(sección 1) como en el propio estrechamiento (sección 2), esto es cuando el -
número de Froude es en ambas secciones menor que 1<Fn1<1YFn2<1). Se 
tendrá flujo tipo II si se tiene régimen subcritico fuera del estrechamiento 
aguas arriba y régimen régimen 3u~ercritico en el mismo <Fn1 < 1 Y Fnz > 1). 
Y se tendrá flujo tipo III si el flujo es supercritico Cfn1 > 1). 

El número de Fraude para cada sección se puede calcular como: 



Vn 
Fn =Jg y 
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donde Vn es la velocidad media en la sección, 'g' es La aceleración de la -
gravedad y ' y ' el tirante medio de la sección. 

Métodos para valuar el remanso hi*· 

Para el flujo tipo I se tienen los métodos desarrollados por el Bureau -
fo Public Roads <BPR) y por el U.S. Geological Survey (USGS). 

EL método del BPR para el flujo tipo I considera para la cbtención de la 
altura de remanso h1*, La relación de abertura del puente, la forma de los -
estribos, el número, tamaño, forma y orientación de las pilas en el estrecha 
miento, excentricidad del puente y esviajamiento del mismo. La expresión::
para este método se obtuvo aplicando La ecuación de la conservación de la e
nergía entre Las secciones 1 y 4 (ver f ig. III.3), con lo cual se obtuvo la 
diferencia Y1 - yz, que constituye el remanso h1*· 

EL método del USGS se desarrolló con el propósito de utilizar estrecha
mientos por puentes como dispositivos de medida del flujo. Las expresiones 
para este método se obtuvieron aplicando la ecuación de La conservación de -
La energía entre Las secciones 1 y 3 con Lo que se obtuvo la diferencia --
Y1 - Y3 que constituye el abatimiento Ah de la superficie del agua entre -
Las secciones 1 y 3 (ver fig. III.3). Conociendo la geometría del catlce, -
las secciones transversales del puente y midiendo t..h, se puede calcular di
rectamente el gasto. 

Con este método se puede calcular también la altura de remanso hi* cono
ciendo el gasto y Las características mencionadas del cauce y del puente, a 
través de La relación de remanso ~1*; ~h. Este método considera cuatro ti-
pos de estrechamientos que varían según que los terraplenes de acceso y los 
estribos tengan talud vertical o con inclinación, de que se tengan o no ale
ros, y de que éstos sean rectos o curvos. Se considera también La presen
cia de pilas en el estrechamiento. 

El método del USGS deberá aplicarse para ríos con pendiente muy suave, -
ya que tuvo como base ensayes en modelos con fondo horizontal. El método -
del BPR deberá aplicarse para ríos con pendientes mayores al caso anterior, 
ya que sus pruebas Las realizó en modelos con pendiente en su fondo. Un -
criterio para definir el método a utilizar puede ser el de tomar como fron
tera entre ambos el valor de S = 0.0005 con base en que el BPR probó su méto 
do en prototipos con pendientes mayores a ésta. 

Para el flujo tipo II se tiene el método desarrollado por el Bureau of -
Public Roads, que es aplicable al flujo IIA y IIB. La expresión del reman
so se obtuvo aplicando La ecuación de la conservación de la energía entre La 
sección 1 y un punto en el estrechamiento para el cual La superficie del, -
agua pasa a través del tirante critico, Y2c· 

En este método se considera que el factor más importante para La determi 
nación del remanso es La relación de abertura 'M' (Qb/Q) (ver fig. III.3), y 
el efecto de Las pilas se considera únicamente restando al área hidráulica -
de La sección en el estrechamiento el área de Las pilas, por Lo que este mé
todo es aplicable a cruces normales y sin excsntricidad. 

Para el flujo tipo III no se tiene ningún método para valuar el remanso 
producido por un estrechamiento ya que no hay suficiente información de cam-
po ni de Laboratorio para el caso de puentes. Teóricamente no se presenta 
remanso para este tipo de flujQ, sino únicamente se alterará La superficie -
del agua adyacente al estrechamiento, sin extenderse más allá su efecto. 
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En la aplicación de los métodos para calcular el remanso será necesario 
seguir los siguientes pasos (Ref. 11): 

1. Determinar la magnitud del gasto 'Q' para el cual se diseñará el puen 
te. 

2. Determinar la elevación de la superjicie de~ agua para el gasto de di 
seño en el sitio del puente, antes de su construcción. 

3. Dibujar una sección transversal representativa para el gasto de dise-
ño en la sección 1 (ver fig. III.3). Si el cauce es recto y la sección --
transversal es uniforme en las cercanías del puente, puede usarse la sección 
transversal en el cruce. 

4. Subdividir la sección transversal dibujada en el paso anterior de 
acuerdo con cambios marcados en tirantes y rugosidad. Asignar valores del 
coeficiente de rugosidad de Manning a cada subsección. 

S. Calcular el gasto 'q' y la conducción 'k' en cada subsección. 
De acuerdo con la ecuación de Manning para el flujo en canales, el gasto 

de una subsección es: 

donde: 

q ::2.r2/3 s1/2 
n 

a= Area hidráulica en la subsección. 
n =Coeficiente de rugosidad de Manning de la subsección. 
r =Radio hidráulico de la subsección o a/p, siendo 'p' el perímetro moj~ 

do de dicha subsección. 
S =Pendiente media del cauce principal en el tramo en estudio. 

La conducción es una medida de la capacidad del cauce para transportar -
agua. La conducción para cada subsección se define como: 

k:: _g_ 
51/2 

a =-n 
213 

r 

La conducción total K1 es la suma de las conducciones que se tienen en -
la sección 1. 

6. Calcular el número de Fraude en la sección 1 para conocer el régimen 
del flujo fuera del estrechamiento. Puede calcularse como si se tratara de 
una sección rectangular. 

7. Determinar el valor del coeficiente de energía cinética en la sección 
1,.c:,. 

La distribución de velocidades en la sección transversal de un río es -
muy variable, con lo cual la carga de velocidad media calculada como -
(Q/A1)2/2g para el río en la sección 1 no nos proporciona una medida real -
de la energía cinética del flujo. Un valor promedio de la energía cinéti
ca se obtiene multiplicando la carga de velocidad media por un coeficiente 
de energia cinética ..c:. 1, definido como: 



donde: 
q = 
V = 
Q = 
Vn1 = 
k = 
a = 
K1 = 
An1 = 

Gasto en una subsección. 
Velocidad media en La subsección. 
Gasto total en el río. 
Velocidad media en la sección 1 ó Q/An1• 
Conducción en una subsección. 
Area hidráulica de la subsección. 
Conducción total en la sección 1 ó i: k. 
Area hidráulica normal de la sección i ó ~a. 

Se requiere de un segundo coeficiente, ..c. 2, para corregir la distribución 
de velocidades no uniforme bajo el puente. La figura III.4, propuesta por -
la U.S. Geologi cal Survey, relaciona o<:. 2 con ..e 1 y la relación de abertura 
del puente (M). 

La relación de abertura 'M' define el grado de estrechamiento del cauce 
y se expresa como la relación entre el flujo que puede pasar por el estrecha 
miento y el flujo total del rio. Refiriéndonos a La figura III.3: 

M = Qb Qb 
Qa + Qb + Qc =-¡r 

Dado que toda La conducción es proporcinal al gasto y suponiendo que to
das Las subsecciones tienen la misma pendiente, 'M' se puede expresar tam -
bién como: 

M = Kb Kb 
Ka + Kb + Kc = K1 

y La relación de contracción (m) se define como: 

m=1-~=1-M 
K1 

8. Dibujar la sección transversal en el cruce en base al nivel de la su
perficie del agua en flujo normal para el gasto de diseño y calcular su área 
hidráulica An 2, incluyendo el área ocupada por las pilas. 

1. Obtener e( número de Fraude en el estrechamiento para definir el tipo de 
régimen en La sección 2. También puede calcularse como si se tratara de -
una sección rectangular. 

Conociendo el régimen en las secciones 1 y 2 se define el tipo de flujo 
que se presenta, para calcular el remanso con el método correspondiente. 

En el presente trabajo se expondrá el método que se aplique al cruce que 
nos ocupa. Una descripción completa del fenómeno de remanso, de los méto -
dos para valuarlos (citados anteriormente) y su aplicación, se pueden encon
trar en la referencia 11. 
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M 

FIGURA III .4. Gráfica para estimar "'2· 
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III.5 ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS 

III.5.1 INTRODUCCION 

Los estudios de Mecánica de Suelos tienen como finalidad proporcionar al 
ingeniero proyectista el conocimiento de las caracteristicas y posible com -
portamiento del suelo ante Las solicitaciones a que estará sujeto durante la 
construcción y funcionamiento de una obra. 

En el caso de puentes se requiere responder a varias interrogantes, como 
son, por una parte, La capacidad de carga y magnitud de Los asentamientos co 
rrespondientes a cada uno de Los tipos de cimentación que se proponga y, por 
otra parte, La socavación que ocasionará el flujo del agua de La avenida de 
diseño, lo que es necesario para determinar el nivel de desplante de los a
poyos. 

Para dilucidar las cuestiones planteadas necesitamos, como primer paso, 
conocer las propiedades significativas del suelo, por Lo que se hace necesa
ria La realización de una serie de exploraciones, muestreos y pruebas .de La
boratorio que las pongan de manifiesto. Posteriormente se requiere contar 
con el auxilio ae las teorías desarrolladas para el cálculo de esfuerzos, -
deformaciones y socavación con el fin de estimar éstos en el suelo en estu -
dio. Cabe mencionar que estas teorías consideran suelos ideales y que co -
mo excepción y no como regla se presentan casos en que el suelo se aproxima 
a la idealización, dando posibilidad a realizar cálculos bajo bases matemá -
ticas. En todas las otras instancias, la investigación del suelo sólo in -
forma al ingeniero proyectista respecto de las características generales rje 
Los materiales subyacentes y de la posición dentro de ellos de fuentes poten 
ciales de peligro, por lo que la experiencia, criterio y capacidad del inge:: 
niero para detectar y estimar los efectos de dichas fuentes de peligro, se -
rán la base de un diseño racional y satisfactorio de la cimentación de la -
obra. 

III.5.2 EXPLORACION DEL SUELO 

Para el conocimiento de Las caracteristicas de un suelo, se requiere de 
una serie de investigaciones de campo y laboratorio que proporcionen al pro
yectista Los datos suficientes para adquirir una concepción razonable de Las 
propiedades fisicas y mecánicas del mismo, que hayan de ser consideradas en 
sus análisis para realizar satisfactoriamente una modificación en sus condi
ciones naturales. 

La determinación de las propiedades del suelo se Lleva a cabo en el labo 
ra:Jrio, y es en este sitio donde se determina el tipo y n6mero de pruebas a 
realizar, creando la necesidad de obtener muestras del suelo que cumplan con 
ciertas caracteristicas. Así pues, el programa de exploración está determi 
nado por Los requerimientos de laboratorio, lo que obliga a un conocimiento
inicial del suelo que permita generar un programa de exploración para obte -
ner muestras adecuadas a dichos requerimientos. Lo anterior a dado lugar a 
que en la práctica se realicen dos tipos de exploración: la preliminar y la 
definitiva. 
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La exploración preliminar tiene por finalidad proporcionar, mediante pro
cedimientos simples y económicos y con La ayuda de pruebas de clasificación, 
tales como Las de granulometría y limites de plasticidad, una idea de los pro 
blemas que se han de esperar en cada caso particular. -

La exploración definitiva tiene como propósito dar Los elementos necesa -
rios para la obtención del cuadro completo de datos de proyecto e investigar 
aquellas propiedades del suelo que puedan plantear una condición critica. La 
realización de estas exploraciones suele presentar nuevas exigencias respecto 
a las muestras del suelo y ello obligará, en general, a efectuar nuevas opera 
cienes de sondeo y muestreo. -

III.5.3 PROGRAMACION DE EXPLORACIONES 

La creación de un programa de exploración adecuado a una cierta obra re -
sulta muy compleja, pues depende de factores que difícilmente se pueden enca
sillar bajo reglas fijas. En muchos aspectos La concepción de un buen pro -
grama depende fundamentalmente de la experiencia del ingeniero. 

Para normar nuestro criterio es conveniente tener una idea clara de Los -
factores a considerar al efectuar un programa de exploraciones; entre éstos -
factores se encuentran: 

a) Geología de la zona. 
b) Condiciones del suelo. 
c) Tamaño, importancia y tipo de estructuración de la obra. 

a) Geologia de la zona. 
Al realizar sondeos en una masa de suelo se conoce únicamente las caracte 

risticas y orden de sucesión de Los materiales a Lo largo de Lineas vertica -
Les y, así como podría resultar que entre sondeo y sondeo la sucesión de es -
tratos tenga continuidad, puede ocurrir que no exista relación alguna entre -
Lo encontrado en un sondeo y La estratificación existente a unos metros de 
distancia del mismo, ya que la mayoría de Los suelos son resultado de proce -
sos geológicos que Los han hecho irregulares en el espacio y en el tiempo. 

Dada La influencia definitiva que Los factores geológicos ejercen en La -
conformación del suelo, resulta importante realizar un reconocimiento geoló
gico que nos informe respecto de Los sedimentos, estratificación, fallas exis 
tentes, plegamientos, etc., y en base a ésto nos permita juzgar sobre el tipo 
cantidad y profundidad de Los sondeos a realizar. 

b) Condiciones del suelo. 
Las condiciones del suelo son otro factor fundamental a considerar al Lle 

var a cabo La programación de exploraciones, ya que dependiendo de su consti
tución podrá cuantificarse el alcance que tendrá dicho programa. 

Para cada caso particular, La cantidad y calidad de muestras a obtener y 
su ensaye, deberá atender también a La cantidad y calidad de la información -
que :e pueda obtener de Las mismas para determinar Los parámetros necesarios 
para el cálculo, acordes con las teorias existentes de capacidad de carga, -
asentamientos, etc •• 

Así, si se va a cimentar una estructura importante sobre una capa bastan
te homogénea de arcilla, u~ programa ambicioso de muestreo y ensayes reditua
rán un buen ahorro en el costo de la obra, pues se podrán conocer con relati-
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va exactitud la magnitud y la velocidad de los asentamientos que se presenta 
rán, permitiendo tomar las medidas necesarias para construir una cimentaci6ñ 
segura y económica. Sin embargo no se puede decir lo mismo respecto a un -
programa muy elaborado de muestreo y ensayes para una estructura situada so
bre un suelo heterogéneo, ya que agregarían muy poco a la información que po 
dría obtenerse determinando sólamente las propiedades indice de varias mues-=
tras representativas. Para este caso, datos de mucho mayor significado se 
pueden obtener a menor costo y tiempo por medio de pruebas de penetración -
estándar poco espaciadas que pondrian en evidencia las zonas débiles que pu-
diera haber entre perforaciones. El descubrimiento de dichas zonas es más 
importante que el conocimiento exacto de las propiedades de algunas muestras 
tomadils al azar. 

Asi, un programa elaborado de muestreo y ensayes será justificable en ca 
sos de perfiles simples o regulares, para los que existen las teorías necesa 
rias para la determinacióm del comportamiento del suelo, en cambio no será::
justificable en el caso de perfiles erráticos. 

La homogrneidad del suelo no es La única característica a considerar den 
tro de la constitución del suelo, pues existen otra serie de efectos como -
son el desarrollo de 'estructuras secundarias' (fisuras capilares, grietas, 
diaclasas, espejos de fricción, etc.) que pueden ocasionar que se caiga en -
una concepción errónea de Los resultados de Laboratorio, por lo que en el ca 
so de suelos con éstaz caracteristicas, la única guia de confianza que le -
queda al ingeniero consiste en su criterio, formado en la experiencia adqui
rida en el terreno ccn materiales similares y, en algunos casos, ensayos en 
sitio a gran escala. 

c) Tamaño, importancia y tipo de estructuración de la obra. 
Es evidente que el tamaño de una obra deberá ser considerado al realizar un 
programa de exploración, pues si la obra es de gran magnitud justificará la 
realización de una investigación a fondo del subsuelo, con lo que obtendre -
mos los conocimientos necesarios para Lograr ahorros importantes en el costo 
de la cimentación. No ocurre lo mismo en obras pequeñas de poca importan -
cia en las que es preferible establecer criterios de diseño en base a facto
res amplios de seguridad, er1 vez de tener grandes egresos, seguramente no re 
dituables, por la elaboración de ambiciosos programas de exploración. -

El tamaño no es el único factor concerniente a La superestructura de la 
obra que se debe considerar en la elaboración del programa de exploración, -
pues existen otros como Lo es La importancia de La obra a realizar, ya que -
deberá tomarse en cuenta, por ejemplo, el análisis de Las consecuencias de -
su falla respecto a pérdidas de bienes o vidas, o en cuanto a asentamientos 
excesivos que impidan el funcionamiento adecuado de maquinaria o equipos sen 
sibles a estos efectos. Asimismo, el tipo de estructuración en si es u11 ·-
factor a considerar, pues su rigidez Limita Los asentamientos que pueden to
lerarse desde el punto de vista estructural. Una estructura formada por -
elementos simplemente apoyados o articulados, podrá soportar asentamientos -
diferenciales de magnitud considerable sin sufrir daño alguno; en cambio, -
frente a la misma magnitud de asentamiento diferencial, La probabilidad de -
daño es mayor si La estruct'ura fuera de tipo continuo. 

Asi pues, es evidente que la :reación de L'n programa de exploración es -
un problema complejo dada La gr~~ diversidad de circunstancias que se pueden 
presentar, circunstancias no definidas por el suelo, sino por el conjunto -
estructura-suelo, por Lo que es indispensable que el ingeniero que realice -
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el estudio de suelos tenga conoc1m1ento de La magnitud, importancia y caracte 
risticas estructurales de la obra a ejecutar. -

El ingeniero deberá ubicarse, antes de tomar decisión alguna respecto a -
las exploraciones, dentro de marcos de referencia científicos y financieros -
para definir, de acuerdo con las características y posibilidades de La obra, 
la magnitud que deberá darse al programa de exploraciones. 

En obras peque"as de poca importancia quizá pueda proyectarse una ~imenta 
ción adecuada sin mayor conocimiento que la geologia de la zona, o quizá sea
necesario contar con información adicional, en cuyo caso, debido a factores -
económicos, deberá bastar con sondeos de tipo preliminar, por Lo que será con 
venient~ealizarlos por Los procedimientos más informativos, tales como la -
prueba de penetración estándar, o pozos a cielo abierto. 

En obras grandes e importantes se requerirá de un conocimiento más exacto 
del comportamiento del suelo pero también se contará, en general, con mayores 
recursos para la exploración. 

Separación y profundidad de Los sondeos. 

La distancia a que deben espaciarse Los sondeos se halla por ahora gober
nada principalmente por La costumbre, más que por consideraciones racionales. 
La normalizaciónje la distancia a que deben espaciarse los sondeos tiene des
ventajas evidentes dada la gran variedad de perfiles del suelo que se pueden 
presentar, por lo que es preferible ajustar La distancia entre sondeos en ba
se a los resultados de la investigación geológica y a los sondeos prelimina -
res, que sugerirán La necesidad de realizar sondeos en algunas zonas. 

En cuanto a la profundidad a que deben llevarse Los sondeos tampoco es po 
sible establecer reglas generales, pues para una estructura de dimensiones y
pesos dados, la profundidad del suelo sobre La que tendrá influencia depende
rá del tipo o tipos de estratos existentes. 

Para fines de cimentación, en donde asentamientos y resistencias son Los 
factores determinantes, el área de apoyo de las estructuras, concretamente el 
ancho, es de vital importancia, pues el efecto de Las presiones superficiales 
aplicadas al suelo es netamente dependiente de ese concepto. En estos casos 
ha sido frecuente la recomendación práctica de explorar una profundidad com
prendida entre 1.58 y 38, siendo 'B' el ancho de la estructura por cimentar. 
Sin embargo, este criterio no es suficientemente riguroso y es preferible con 
siderar las presiones transmitidas al subsuelo por Las cargas superficiales y 
llevando Los sondeos a una profundidad tal que los esfuerzos transmitidos des 
de la superficie ya no produzcan efectos de importancia; en La práctica ésto
suele lograrse cuando las presiones transmitidas llegan a ser del orden del -
5 al 10~ de Las aplicadas CRef. 13). 

En otras ocasiones La profundidad de los sondeos se fijará con criterios 
muy diferentes. Un caso típico se tiene cuando Los sondeos revelan La pre -
sencia de suelos muy blandos que obliguen a pensar en La conveniencia de ci -
mentaciones piloteadas, apoyadas en estratos resistentes~ en tales casos se -
hará necesario seguir la exploración hast3 encontrar tales estratos, si exis
ten a profundidades económicas, e inclusi.e rebasarlos para verificar que su 
espesor sea adecuado, y, en caso de que debajo de ellos sigan otros estratos 
blandos, Jún será preciso investigar Las características de éstos, para poder 
estimar Los asentamientos y caoacidad de carga con que se dise"en ésos pilo -
tes. 

Generalmente es suficiente detener La exploración al Llegar a La roca ba
sal, si ésta aparece en La profundidad estudiada. 
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Para el caso de puentes, La determinación de La profundidad de Los sonde
os debe tomar en cuenta, además, otro factor importante: La socavación. Ya 
que el nivel de desplante de Los apoyos del puente deberá quedar abajo de La 
cota máxima de la socavación producida por La avenida de diseño, para evitar 
su falla, será necesario el conocimiento de Los materiales del suelo bajo esa 
cota. 

Cualesquiera que sean las condiciones del subsuelo, el programa de explo
raciones sólo permitirá obtener información relativa a la secuencia de mate
riales en los puntos de sondeo, e información sobre las propiedades significa 
tivas de lo que se cree son muestras representativas. De esta información,
más bien fragmentaria, el proyectista tendrá que cons:ruir el perfil del sue
lo y estimar los valores medios de los parámetros del suelo necesarios para -
su análisis. A partir de este momento, se opera con materiales ficticios, -
por lo que el grado de seguridad de sus cálculos depende enteramente de la di 
ferencia entre el suelo real y el ideal. Si una diferencia desfavorable de
una naturaleza esencial no se detecta, se realizará un mal diseño a pesar de 
un adecuado programa de exploración del subsuelo. 

Las causas de una mala interpretación de Las condiciones del suelo pueden 
dividirse en tres categorias: · 

1. Influencia de los resultados de los ensayos de una excesiva alteración 
de las muestras o diferencias significativas entre los ensayos y las -
condiciones del terreno. 

2. No reconocer correctamente las condiciones más desfavorables del suelo. 
3. Un inadecuado contacto entre los organismo de proyecto y construcción, 

que impidan detectar diferencias significativas de las condiciones o -
de los procedimientos de construcción con respecto a los anticipadas o 
especificados por el proy~ctista. 

Por otra parte, en proyectos de importancia la instrumentación durante la 
construcción resulta imprecindible para complementar la información obtenida 
de las exploraciones, y permitir adaptar el proyecto a condiciones desfavora
bles del suelo no anticipadas. 

Para poder adaptar el programa de exploración a Los requerimientos de una 
obra dada y obtener los datos esenciales con un mínimo de tiempo y dinero, el 
ingeniero debe hallarse familiarizado con los elementos y procedimientos exis 
tentes para explorar el subsuelo; por tal razón, éstos se describen en el si':' 
guiente inciso. 

III.5.4 METODOS DE EXPLORACION 

III.5.4.1 INTRODUCCION 

Los principales métodos de exploración utilizados en Mecánica de Suelos -
son: 
Métodos preliminares: 

- Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado. 
- Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos similares. 
- Métodos de lavado. 
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- Método de penetración estándar. 
- Método de penetración cónica. 
- Perforaciones en baleos y gravas. 

Métodos definitivos: 
- Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado. 
- Métodos con tubo de pared delgada. 
- Métodos rotatorios para roca. 

Métodos geofisicos: 
- Método sismico. 
- Método de resistencia eléctrica. 
- Métodos magnético y gravimétrico. 

III.5.4.2 METODOS PRELIMINARES 

a. Pozos a cielo abierto. 
Este método consiste en excavar un pozo de dimensiones suficientes para 

que un técnico pueda bajar y examinar Los diferentes estratos de suelo en su 
estado natural, así como darse cuenta de Las condiciones referentes al agua 
contenida en el suelo. Este tipo de excavación no pueae Llevarse a grandes 
profundidades a causa, sobre todo, de La dificultad de controlar el ~lujo de 
agua bajo el nivel fr0ático ; el tipo de suelo de los diferentes estratos -
atravesados influye también en Los alcances del método en si, ya que La exc~ 
vación se encarece mucho cuando es necesario el uso de ademes. 

En estos pozos se pueden tomar muestras alter3das o inalteradas de Los -
diferentes estratos que se hayan encontrado. l3s muestras alteradas son -
porciones de suelo que se protegerán contra pérdidas de humedad introducién
dolas en frascos o bolsas de parafina. Las muestras inalteradas se Labran 
con cuidado de las paredes del pozo, ya que el tondo generalmente se altera 
por Los trabajadores que hacen La excavación. La muestra debe protegerse -
contra La pérdida de humedad envolviéndola en manta impermeabilizada con 
brea y parafina. 

b. Perforaciones con posteadora y barrenos helicoidales. 
Este método consiste en introducir en el terreno por rotación la punta -

helicoidal del barreno o la posteadora (ver fig. III.5) para luego retirar -
los con el suelo que se les adhiere. En estos sondeos la muestra de suelo 
obtenida es completamente alterada. 

En arenas colocadas bajo el nivel freático estas herramientas no suelen 
poder extraer muestras y en esos casos es preferible recurrir al uso de cu -
charas especiales (ver fig. III.6). 

En estos casos las muestras son cuando mucho apropiadas solamente para -
pruebas de clasificaci6n y, en general, para aquellas pruebas que no requie
ran muestras inalteradas. 

Un inconveniente de la perforaci6n con barrenos se tiene cuando la se -
cuencia estratigráfica del suelo es tal que a un estrato firme sigue uno 
blando. En estos casos es muy frecuente que se pierda la frontera entre -
ambos, o aún La misma presencia del blando. 
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Estas perforaciones se utilizan también para profundizar exploraciones a 
cielo abierto y para limpieza de sondeos. 

c. Método de Lavado. 
En este método ;e hinca en el suelo un ademe a través del cual se intro

ducirá la tubería de inyección con un trépano perforado de acero, acoplado -
en el extremo inferior. La operación consiste en inyectar, por medio de -
una bomba, agua en la perforación, la cual forma una suspensión con el suelo 
en el fondo del pozo y sale al exterior a través del espacio comprendido en
tre el ademe y La tubería de inyección; una vez fuera es recogida en un reci 
piente en el cual se puede analizar el sedimento. A medida que se hace cir 
cular el agua, se levanta y baja la tubería de inyección, retándola al bajar 
para romper el suelo que penetra. Repitiéndo esta operación se avanza con 
la perforación, aumentando la tuberia cuando sea necesario. La figura 
111.7 es un esquema del equipo de perforación y algunos modelos de trépanos 
perforados. 

El procedimiento debe ir complementado en todos los casos por un muestre 
o con una cuchara sacamuestras apropiada, colocada al extremo de la tubería
en Lugar del trépano; mientras las características del suelo no cambien será 
suficiente obtener una muestra cada 1.50 m aproximadamente, pero al notar un 
cambio en el agua eyectada debe realizarse un nuevo muestreo. La figu~a --
111.8 está formada por los muestreadores más usados. 

Este método constituye un procedimiento rápido y económico para conocer 
aoroximadamente la estratigrafía del subsuelo, no obstante que se pueden ob
tener errores en las fronteras de los estratos y las muestras obtenidas son 
completamente alteradas. .El método se usa también en ocasiones como auxi -
Liar de avance rápido en otros métodos de exploración. 
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FIGURA III.7. Equipo de perforación para sondeo por lavado. 
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FIGURA III.8 Tipos de muestreadores. 
a) Diafragma para sostener la muestra (trampa de muelles) 
b) Sacamuestras de media caña 
c) Cucharón raspador 

d. Método de penetración estándar. 
Este método consiste en hincar, a golpes, un muestreador especial de pun 

ta biselada (penetrómetro estándar, fig. III.9), utilizando un martinete de-
63.5 kg (140 libras) de peso, que cae desde una altura de 76 cm (30 pulgadas) 
y contando el número de golpes necesarios para penetrar 30 cm. El muestrea 
dor es hueco (de media caña> y debe retirarse en cada avance de 60 cm para :; 
remover el suelo de su interior, el cual constituye la muestra. 
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FIGURA III.9. Penetrómetro estándar. 

La utilidad de este método radica en las correlaciones realizadas en el -
campo y en el laboratorio en diversos suelos, que permiten relacionar aproxi
madamente la compacidad, el ángulo de fricción interna ~ en arenas, y el va -
lor de la resistencia a la compresión simple 'qu' en arcillas, con el número 
de golpes necesarios para lograr la penetración especificada Clos 30 cm cen -
trales del avance del muestreador) 

En la práctica se ha realizado esta correlación en suelos friccionantes -
para los que existen tablas y gráficas dignas de crédito y aplicables al tra~ 
bajo práctico; en el caso de suelos arcillosos plásticos las correlaciones de 
la prueba estándar con 'qu' son menos dignas de crédito y no deben utilizarse 
de base para proyectos. 

La figura III.10 corresponde a una correlación muy usada para arenas y -
suelos predominantemen~e friccionantes (Ref. 13). 
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FIGURA III.10. Correlación entre el número de golpes para 30 cm de pene
tración y el ángulo de fricción interna en arénas ( ~ ) • 
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En las correlaciones de la figura III.10 no se toma en cuenta la influ -
encia de la presión vertical sobre el número de golpes. En La figura III.-
11 se tienen los resultados experimentales que demuestran que a un número de 
golpes en la prueba de penetración estándar corresponden diferentes compaci
dades relativas, según sea la presión vertical actuante sobre la arena, la 
cual, a su vez, es función de la profundidad a que se haga La prueba (Ref.13) 

N o.~ 
E ... ..... 
O' 1.0 .... 
e: .. 

/ºo - 1.5 CJ ... 
-;; .... .. 
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2.0 
,e: 

o 

"' "' .... 2.5 ll.. 

3.0 o 80 

N, número de golpes paro 30 cm de penetración 

FIGURA III.11. Relación entre la penetración estándar, la pre -
sión vertical y La compacidad relativa para arenas . 

La tabla III.2 muestra La relación aproximada entre el número de golpes 
necesarios para 30 cm de penetración estándar y La resistencia a La compre -
sión simple 'qu' (Inciso III. 5.5.3.b) de Las arcillas (Ref. 12). 

Resistencia a La compre-
Consistencia No. de golpes, N sión simp¿e, qu. 

kg/cm • 

Muy blanda < 2 < 0.25 

Blanda 2 - 4 0.25 - 0.50 

Media 4 - 8 o.so - 1.0 

Firme 8 - 15 1.0 - 2.0 

Muy firme 15 - 30 2.0 - 4.0 

Dura > 30 > 4.0 

TABLA III.2 • 

Esta prueba es especialmente útil para explorar capas de suelo con es -
tructura errática. Se usa para detectar lentes de material excesivamente -
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blando entre los espacios de otras exploraciones, ya que los resultados obt!_ 
nidos en perforaciones en suelos con estructura errática dejan un margen de
masiado grande a la interpretación libre, a menos de que la distancia entre 
perforaciones sea muy pequeña, en cuyo caso el costo de las misma suele ser 
prohibitivo, salvo que el área que se esté investigando sea también muy pe -
queña. 

e. Método de penetración cónica. 
Este método ~onsiste en hacer penetrar una punta cónica en el suelo y me 

dir la resistencia que el suelo ofrece. Este método puede ser estático o::: 
dinámico; según el proceDimiento que se siga para el hincado. En el primer 
caso el penetrómetro cónico se hinca a presión, medida en la superficie con 
un gato apropiado; en el segundo el hincado se Logra a golpes dados con un -
peso que cae de un modo análogo al de la prueba de penetración estándar, uti 
lizando la misma energía para la penetración; también ahora se cuentan los::: 
golpes necesarios para 30 cm de penetración de La herramienta. 

Para este tipo de pruebas no existen las correlaciones mencionadas en el 
caso de la prueba estándar, por lo que los resultados son de muy dudosa in
terpretación y tampoco se obtienen muestras. Sin embargo, la prueba se ha 
usado frecuentemente por dos razones básicas: su economía y su rapidez, pues 
al no haber operaciones de muestreo no existe la dilación de La prueba están 
dar para retirar la tubería de perforación y obtener la muestra, cada vez -
que se efectúe la prueba. Si la prueba se hace sin ademe existe gran fric
ción lateral sobre la tubería de perforación, pero si se pone ademe se pier
den las ventajas de economía sobre la prueba estándar, por lo menos parcial
mente. 

Puede decirse que Las pruebas de penetración cónica son útiles en zonas 
cuya estratigrafía sea ya ampliamente conocida a priori y cuando se desee 
simplemente obtener información de sus características en un lugar especifi
co; pero son pruebas de muy problemática interpretación en lugares no explo
rados a fondo previamente. 

f. Perforaciones con bolees y gravas. 
Para la perforación de estratos de boleas y gravas es necesario utilizar 

herramientas más pesadas que las descritas anteriormente, ya que difícilmen
te podrían ser perforados por ellas. Estas herramientas son del tipo de ba 
rretones con taladros de acero duro que se suspenden y dejan caer al estrato 
en cuestión en repetidas ocasiones, manejándolos con cables. Así, estas he 
rramientas son complementarias de cualquiera de los métodos de perforación ::: 
citados anteriorm~nte cuando se encuentran estos estratos durante la perfora 
ción, aunque en oLasiones se ha recurrido al uso localizado de explosivos pa 
ra romper la resistencia de un obstáculo que aparezca en el sondeo. -

III.S.4.3 METODOS DEFINITIVOS 

a. Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado. 
El método se describió anteriormente y sólo se hace notar que en el caso 

de sondeos definitivos se prefieren las muestras inalteradas cuya forma de -
extracción y protección se indicó ya en la sección anterior. 

b. Muestreo con tubos de pared delgada. 
Este método de sondeo consiste en hincar, mediante presión, un tubo mues 

treador de pared delgada en suelos cohesivos. La hinca se debe efectuar --
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ejerciendo presión continua y no a golpes o con algún otro método dinámico, 
ya que de esta manera se obtiene un grado de alteración mínimo. 

Hincando el tubo a presión, a velocidad constante y para un cierto diá -
metro de tubo, el grado oe alteración parece depender esencialmente de la -
'relación de áreas': 

donde De es el diámetro exterior del tubo y Di el interior. La expresión -
anterior equivale a la relación entre el área de la corona sólida del tubo y 
el área exterior del mismo. Esta relación no debe exceder un 10?. si la al
teración debe ser minimizada. 

En la figura III.12a se tiene uno de los tipos más comunes de muestrea -
dar de pared delgada; las figuras III.12b y III.12c muestran un tipo más ela 
borado de muestreador a pistón, que tienen por objeto eliminar la tarea de::
limpia del fondo del pozo previa al muestreo, necesaria en los muestreadores 
abiertos; al hincar el muestreador con el pistón en su p0síción inferior pue 
de llevarse al nivel deseado sin que el suelo alterado de niveles más altos
del pozo entren en él; una vez en el nivel de muestreo, el pistón se eleva -
hasta la parte superior y el muestreador se hinca Libremente (pistón retrac
til, fig. III.12b) o bien fijando el pistón en el nivel de muestreo por un -
mecanismo accionado desde La superficie, se hinca el muestreador relativamen 
te al pistón hasta que se llena de suelo (pistón fijo, fig. III.12c). -
En ocasiones y en suelos muy blandos y con alto contenido de agua, los mues
treadores de pared delgada no logran extraer la muestra, saliendo sin ella a 
la superficie; esto tiende a evitarse hincando el muestresdor lentamente y, 
una vez lleno de suelo, dejándolo en reposo un cierto tiempo antes de proce
der a La extracción, ya que La adherencia entre el suelo y el muestreador -
crece con el tiempo. 

En arenas se tiene la misma dificultad y es necesario recurrir a procedí 
mientas especiales y costosos para darle al material una 'cohesión' que le::
permita conservar su estructura y adherirse al muestreador, por eso para es
te tipo de suelo es más recomendable la prueba de penetración estándar. 

c. Métodos rotatorios para roca. 
Estos métodos consisten en perforar capas de roca o bloques grandes de -

naturaleza rocosa con máquinas perforadoras a rotación, con broca de diaman
tes o del tipo cáliz. 

En las primeras, en el extremo de la tubería de perforación va colocado 
un muestreador especial de 'corazón', en cuyo extremo inferior se acopla una 
broca de acero duro con incrustaciones de diamante industrial que facilita -
la perforación. La colocación de los diamantes en las brocas depende del -
tipo de roca a atacar; en rocas duras es recomendable usar brocas con diaman 
tes tanto en la corona como en el interior y exterior; en rocas medianamen= 
te duras suele resultar suficiente emplear brocas con inserciones de carburo 
de tugsteno en la corona, y en las rocas suaves, del tipo de lutitas y piza
rras, basta usar broca de acero duro en dientes de sierra. 
En las segundas, los muestreadores son de acero duro y la penetración se fa
cilita por medio de municiones de acero que se echan a través de la tuberia 
hueca hasta la perforación y que actúan como abrasivo. 

Las máquinas perforadoras pueden ser de avance mecánico o hidráulico. En 
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FIGURA III.12. Muestreadores de tubo de pa
red delgada • 
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el primer caso la velocidad de avance está supeditada a las revoluciones del 
motor y es prácticamente constante, Logrando variaciones a La velocidad con -
un juego de engranajes adicional; en La segundas, por medio de un gato hidráu 
lico colocado en el extremo superior de La barra, La velocidad de avance va::
ria de acuerdo con la dureza del material que se va encontrando. 

En todos Los casos, a causa oel calor desarrollado por Las grandes frie -
cienes pro~ucidas por la operación de muestreo, se hace indispe~sable inyec 
tar agua de modo continu~, por medio de una bombJ situada en la superficie. -
También se hace necesario ejercer presión verticJl so~re La broca, a fin de -
facilitar su penetración. El éxito de una maniobra Je perforación rotatoria 
depende funaamentalmente del balance de esos tres factores principales: velo
cidad de rotación, presión de agua, y oresión s2bre la broca, respecto al ti
po de roca explorado. 

En La figura III.13 se tiene el esquema de una máquina perforadora, mues
treadores y algunos tipos de brocas. 

Trlnto dt acero 

'r---l\lbtrio ót Jdtff\1 -· 

(al rT\lbtt•O ~t otrfor0<:1Cll 

~ Muuheodor 'º"ºduro 
Cot>fiO dt l?IC)nlo¡t} 

(el (d' 
FIGURA III.13. Equipo para muestreo en roca. a) Máquina perforadora. 
b) Muestreador para broca de diamante. e) Muestreador tipo cáliz. 

d) Algunos tipos de broca~ • 
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III.5.4.4 METODOS GEOFISICOS 

Estos métodos consisten en obtener datos relativos a Las condiciones del 
subsuelo sin La necesidad de realizar perforaciones. Se desarrollaron prin 
cipalmente con el propósito de determinar Las variaciones en Las caracteris= 
ticas físicas de Los diferentes estratos del subsuelo o lo~ contornos de La 
roca basal que subyace a depósitos sedimentarios. Los métcdos se han apli

·cado sobre todo a cuestiones de Geología y Minería y en muchó menor escald a 
Mecánic3 de Suelos. 

Entre Los métodos geof isicos tenemos: 

a. Método de resistividad eléctrica, que se basa en el hecho de que Los 
suelos, dependiendo de su naturaleza, presentan una mayor o menor resistivi
dad eléctrica cuando una corriente es inducida a su través. 

b. Métodos magnéticos y gravimétricos, que se basan en La determinación 
de la componenete vertical del campo magnético terrestre y La aceleración -
del campo gravitacional, respectivamente, en divers2s puntos de La zona a ex 
plorar. 

c. Método sísmico, que se basa en La diferente velocidad de propagación 
de las ondas vibratorias de tipo sísmico a través de diferentes mater~ales. 

En Ingeniería Civil sólo los métodos sísmicos y ae resistividad eléctri
ca se usan con alguna extensión, a veces conjuntamerte. La princical apli
cación del método sísmico es la de Localizar La superficie de la roca basal. 
Si el espesor de La capa superior alterada de La ro:J es pequeAa y la super
ficie ce la roca no es muy dispareja, Los resultados son usualmente oe con -
fiar. En real idaQ, si el depósito sedimentario sucerior contiene rr,u::has pi~ 
dras grandes, el relevamiento por medio de perforac;cnes suele resultar c.asi 
imprac:icable, mientras que un rPIPv~~iento sismico cuede ser tan silTple y -
seguro ::orno si Las piearas no existiesen. En algunos casos tambi~n se puo
de determinar La profundidad de La superficie de un depósito de suelo resis
tente o duro situado debajo de sedimentos blandos. Como La velocidad de -
Las onaas sismicas es mucho mayor en el suelo saturado que en Los no satura
dos, el método también puede usarse para Localizar el nivel freático en sue
los per~eables. En cambio, La presencia de una capa blanda debajo de una -
resitente no puede ordinariamente ser detectada. 

EL método de resistividad es útil para definir los Limites entre suelos 
de baja resistividad, como Las arcillas blandas o Les depósitos orgánicos -
blandos, y Los materiales de alta resistividad: arenas, gravas o roca. Los 
materiales que tienen baja resistividad se pueden detectar aún cuando se en
cuentren situados por debajo de otros de altas resistividades. El método -
se puede usar desde La superficie de una masa de agua. Por otro Lado,•no -
pueden usualmente detectarse Los Limites que separan un .suelo orgánico y una 
arcilla blanda o aquellos que delimitan una arcilla resistente, un esquisto 
arcilloso blando o el que existe entre una arena suelta y una arenisca de -
grano grueso. 

EL método gravimétrico .es útil para definir Los Límites entre suelos de 
pesos unitarios muy distintos. En todas Las aplicaciones La interpretación 
requiere La calibración del equipo con materiales conocidos en el área inme
diata a su aplicación. 

Bajo condiciones favorables los métodos geofísicos han dado buenos resul 
tados para determinar La posición de Los limites entre Los diferentes estra= 
tos de suelos y obtener datos respecto de las propiedades fisicas de Los mis 
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mas. No obstante, en muchos casos, los resultados de tales relevamientos -
han conducido a conclusiones totalmente erróneas. Por ello, no se debe con 
fiar en los métodos geofísicos a menos que sus resultados sean verificados::
con perforaciones. 

Aunque estos métodos son rápidos y permiten tratar grandes áreas, no -
proporcionan suficiente información para fundar criterios definitivos de pro 
yetto en lo que a la Mecánica de Suelos se refiere. En el caso de estudios 
para fines de cimentación no se puede considerar que los métodos geof isicos 
sean adecuados, pues no rinden una información de detalle comparable con la 
que puede adquirirse de un buen programa de exploración convencional. 
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III.S.S PRUEBAS DE LABORATORIO 

III.S.5.1 INTRODUCCION 

Es en esta etapa de los estudios de Mecánica de Suelos en donde las mues 
tras alteradas e inalteradas obtenidas del Programa de Exploraciones deben:; 
someterse a ciertas pruebas indice y/o mecánicas, con el fin de intuir o co
nocer las propiedades físicas y mecánicas del suelo en estudio. De estas -
pruebas se desprenderán Los dato~ o consideraciones de proyecto. 

Las pruebas indice nos servirán para identificar el suelo y determinar -
en forma cualitativa sus características mecánicas e hidráulicas. Las prue 
bas mecánicas nos proporcinarán datos más especificos en cuanto a resisten:; 
cia al esfuerzo cortante y compresibilidad del suelo, o sea, no definirán -
cuantitativamente sus propiedades mecánicas e hidráulicas. 

son: 

Las pruebas indice más comunes son: 

- Granulometría. 
- Contenido de agua. 
- Limites de consistencia. 
- Identificación. 
- Peso volumétrico. 
- Densidad de sólidos. 

Relación de vacíos. 

Y las pruebas mecánicas, que en términos generales interesa realizar, 

+Prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante. 
+ Prueba de compresión simple. 
+ Pruebas d~ compresión triaxial. 
+Prueba de consolidación unidimensional estándar. 

Para la ejecución de obras pequeñas, de poca importancia, puede ser sufj_ 
ciente la realización de algunas pruebas indice, de las que se obtendrían re 
sultados definitivos; en el caso de obras importantes ya puede ser necesaria 
la realización de algunas de las pruebas mecánicas, considerando los crite -
rios comentados para la realización de exploraciones preliminares y definitj_ 
vas. 

III.S.5.2 PRUEBAS INDICE 

III.5.5.2.a GRANULOMETRIA 

El análisis granulométrico de un suelo se realiza para determinar su dis 
tribución y porcentaje de tamaños de particulas con el fin de intuir su com
portamiento, o simplemente ~ara clasificarlo. Este análisis consiste en de 
terminar el tamaño de los granos que componen un suelo ya sea por cribado, ::
por el método del hidrómetro o bien, combinando ambos métodos. 

El primer m•todo se utiliza para obtener las fracciones correspondientes 
a los tamaños mayores del suelo: generalmente se llega asi ha~ta el tamaño -
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correspondiente a la malla No. 200 C0.074 mm) (mallas U.S. Bureau of Stan -
dards, tabla III.3). La muestra de suelo se hace pasar sucesivamente a tra 
vés de un juego de tamices de aberturas descendentes, hasta la malla No. 200; 
los retenidos en cada malla se pesan y el porcentaje que representan respec
to al peso de la muestra total se suma a los porcentajes retenidos en todas 
las mallas de mayor tamaño; el complemento a 100~ de esa cantidad da el por
centaje de suelo que es menor que el tamaño representado por la malla en -
cuestión. En la siguiente tabla se muestran las mallas del U.S. Bureau of 
Standards con sus corresrJondientes aberturas; las mallas señaladas con aste
risco son las más utili2adas en pruebas de rutina (Ref, 13). 

Número Abertura Número Abertura 
mm mm 

4" 101.6 16 1.19 
2"* 50.8 20* 0.840 
1 "* 25.4 30 0.590 

3/4"* 19.1 40* 0.420 
1/2"* 12. 7 so 0.297 
3/8"* 9.52 60* 0.250 

1 /4" 6.35 70 0.210 
4 * 4. 76 100* 0.149 
6 3.36 140 0.105 
8 2.38 200* 0.074 

10 * 2.00 270 0.053 
12 1.68 400 0.037 

TABLA III.3. Mallas del U.S. Bureau of Standards 

El método del hidrómetro se aplica a La porción de suelo que pasa la ma
lla No, 200. EL método se basa en el hecho de que la velocidad de sedimen
tación de Las partículas es función de su tamaño; La ley fundamental de que 
se hace uso es debida a Stokes: aplicando esta ley se obtiene el 'diámetro -
equivalente' de la partícula, que es el diámetro de una esfera, del mismo pe 
so especifico de sólidos (Ss) que el suelo, que se sedimenta con la misma ve 
locidad que la partícula real. Este diámetro puede ser mucho menor que el
diámetro real de las partículas muy finas ya que su forma más frecuente es -
laminar, de aquí que los resultados obtenidos por el método del hidrómetro -
no sean comparables con los obtenidos por cribado. 

La forma más conveniente para representar el análisis granulométrico es 
a través de una gráfica semi logarítmica en la que Las ordenadas se refieren 
al porcentaje, en peso, de las partículas menores que el tamaño correspon -
diente, y las abscisas, al tamaño de las partículas, en escala logarítmica. 
La linea que une todos los puntos que representan la composición granulomé -
trica de un suelo se llama 'Curva Granulométrica' de dicho suelo. La forma 
de la curva da una idea de La distribución granulométrica del suelo: una cur 
va muy tendida indica gran variedad de tamaños <suelo bien graduado), en tan 
to que un suelo formado por un solo tamaño de partículas (suelo uniforme) es 
tará representado por una linea vertical. En la figura III.14 se tienen -
Las curvas granulométricas de algunos suelos (Ref. 13). 

La forma de la curva granulométrica puede ayudar a la determinación del 
origen geológico de un suelo (Ref. 12). Por ejemplo, a medida 4ue la edad 
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FIGURA III.14. Curvas granulómetricas de algunos suelos. 
A- Arena muy uniforme, de Cd. Cuauhtemoc, México. 
8- Suelo bien graduado, Puebla, México. 
C- Arcilla del Valle de México (con hidrómetro). 
D- Arcilla del Valle de México (con hidrómetro). 
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geológica del suelo aumenta, el tamaño medio de sus granos disminuye a causa 
de la descomposición de sus elementos, haciéndose la curva granulométfica -
más suave (aunque curvas similares también son representativas de suelos de 
origen glaciar o fluvioglaciar). La ausencia de granos de tamaño medio en 
suelos sedimentarios es com~n en las mezclas de arena y grava depositadas -
por ríos de corriente rápida que llevaban en suspensión un exceso de sedi -
mentas. Una quebradura neta de la curva granulométrica puede indicar que 
el suelo ha sido formado par el depósito simultAneo de Los sedimentos trans 
portados por dos agentes distintos. Así, observando características co~o
las señaladas en las curvas granulométricas se puede reducir el riesgo de -
errores en la interpretación de los datos obtenidos mediante perforaciones. 

Como una medida de la uniformidad de un suelo Allen Hazen propuso el - · 
'Coeficiente de uniformidad', que se define: 

donde: 
060 =Tamaño tal, que el 60%, en peso, del suelo, sea igual o 
D10 = 'Diámetro efectivo'; que es el tamaño tal que sea igual 

el 10%, en peso, del suelo. 

Los suelos con Cu < 3 se consideran muy uniformes. 

EC. III.2 

menor. 
o menor que -. 

Como dato complementario, necesario para definir la uniformidad, se tie
ne el 'Coeficiente de curvatura' del suelo: 

~u:. °"' . º'º EC. III.3 

donde o3a se define análogamente que los D10 y 060 anteriores. Esta rela -
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ción tiene un valor entre 1 y 3 en suelos bien graduados, con amplio margen -
de tamaños de partículas y cantidades apreciables de cada tamaño intermedio. 

En cuanto al comportamiento del suelo a partir de su granulometría sola -
mente en suelos gruesos la distribución por tamaños puede revelar algo de lo 
referente a las propiedades fisicas del material, ya que La experiencia indi
ca que Los suelos gruesos bien graduados tienen un comportamiento ingenieril 
más favorJble, en lo que atañe a algunas propiedades importantes, que Los SU!_ 
Los de grJnulometria muy uniforme. Cabe notar que aGn ~n suelos gruesos su 
comportamiento mecánico e hidréulico está principalmente definido por la com
pacidad, forma y orientación de sus granos y no tanto por su granulometria. 

En suelos finos en estado inalterado, Las propiedades ~ecánicas e hidráu
licas dependen en tal grado de su estructuración e histori3 geológica, que re 
sulta inútil el conocimiento de su granulometria. 

Los datos obtenidos de una curva granulométrica se pueden utilizar oara 
analizar la susceptibilidad de Los suelos granulares a licuarse (en función -
de D10, Cu y n), la susceptibilidad al agrietamiento de terraplenes y del SU!_ 
Lo a La tubificación, para la obtención de coeficientes de permeabilid3d y pa 
ra el diseño de filtros. En la referencia 14 se tienen relaciones y gréfi:: 
ca~mpiricas en relación a lo arriba citado, así como gráficas para diseño de 
filtros; esas relaciones y gráficas, que no se incluyen en este trabajo, pro
porcionan parámetros conservadores que pueden usarse solamente con fines de -
predi seño. 

Clasificaciones de suelos basadas en la granulometría. 

Las clasificaciones de suelos basadas en las caracteristicas granulométri 
cas se usan principalmente para descripciones generales o preliminares. Exis 
ten muchas clasificaciones basaaas en este criterio y no necesariamente deti= 
nen a las diferentes fracciones de suelo con los mismos intervalos de tama -
ñas, y La principal objeción que puede hacerse a estas clasificaciones es la 
de designar a las fracciones más finas de suelo como 'limos' o 'arcillas', 
siendo que esos nombres se usan en Ingenieria para designar tipos de suelo -
con propiedades fisicas definidas. Así, al referirse a un tipo de suelo se
gún su granulometría deberá acompañarse de valores numéricos que indiquen los 
limites del tamaño de partículas que abarca. 

Las siguientes son algunas clasificaciones granulométricas de los suelos 
según sus tamaños (Tabla III.4). 

llI.S.5.2.b CONTENIDO DE AGUA 

EL conocimiento del 
dispensable para valuar 
terminar sus Limites de 
define como La relación 
so de su fase sólida. 

donde: 

contenido de agua (w) de una muestra de suelo es in -
sus relaciones volumétricas y gravimétricas y para de 
consistencia. EL contenido de agua o 'Humedad' se= 
entre el peso del agua contenida en el suelo y el pe
se expresa comúnmente como un porcentaje: 

EC. III.4 

Ww =Peso de la fase Liquida de la muestra (Peso del agua). 



C1) CLASIFICACION INTERNACIONAL 

MATERIAL 

Arena 

CARACTERISTI CA 

Gruesa 
Fina 

TAMAÑO (mm) 

0.2 a 2~0 
0.02 a 0.2 

Limo 0.002 a 0.02 
,_ArEilia-- - --- -- - o.0002-a--0-:-002--

Ultra-Arci lla ------------ --------0~0002 

(2) CLASIFICACION M.I.T. 

Gruesa 0.6 a 2.0 
Arena Media 0.2 a ó-:6-

Fina -0~06 a 0.2 

Limo 

Arcilla 

(3) CLASIFICACION UTILIZADA EN ALEMANIA 

Piedra 

Grava 

Arena 

Polvo 

Limo -

Arcilla 

Ultra-Arcilla 

Mayor de 70 mm 

Fina 2 a 5 

Gruesa 0.0006 a 0.002 -----{ina _____ o-:-oüo2aa:Ooo6 
0.00002 a 0.0002 

(1) Basada en otra desarrollada en Suecia. 
(2) Propuesta por G. Gilboy y adoptada por el M.I.T. 
(3) Basada en una proposición original de Kopecky. 

TABLA III.4. Algunas clasificaciones granulométricas CRef. 13) 

Ws =Peso de la fase sólida de La muestra (Peso de los sólidos). 
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El procedimiento para obtener 'w' consiste en pesar la muestra para obte
ner Wm CPeso de la masa), a continuación se seca la muestra al horno con una 
temperatura de 105 ºe a 110 ºC durante 18 o 20 horas y se vuelve a pesar para 
obtener Ws. Ahora Ww = Wm ~ Ws, con lo que podemos determinar el contenido 
de agua. 

El contenido de agua natural de un suelo es el que se obtiene al ejecutar 
La prueba con muestras que han sido debidamente protegidas contra La pérdida 
de humedad, al efectuarse Los trabajos de exploración. EL contenido de agua 
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natural puede tener valores desde cero hasta 800Z o mayores. 
III.5 se presentan algunos valores típicos, referencia 14. 

En La tabla -

TIPO DE SUELO ~<Z) 

Arena Suelta 32 
uniforme Densa 19 

Arena bien Suelta 22 
graduada Densa 9 

Baja 
plasticidad 30 

Limo 
Alta 
plasticidad 80 

Arcilla Blanda 45 
inorgánica Dura 22 

Bajo contenido de 

Arcilla materia orgánica 70 

orgánica Alto contenido de 
materia orgánica 110 

Bentonita blanda 194 

TABLA III.5. Valores típicos del contenido de 
agua para diferentes suelos. 

III.5.5.2.c LIMITES DE CONSISTENCIA 

Los limites de consistencia, en especial el limite liquido y el limite -
plástico, de una muestra de suelo fino son necesarios para obtener los paráme 
tras que definen su plasticidad y asi estimar cualitativamente las propieda-
des mecánicas e hidráulicas del suelo. 

La plasticidad puede definirse como la propiedad de un material por la -
cual es ~apaz de soportar deformaciones rápidas, sin rebote elástico, sin va
riación volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agritarse. Atterberg -
hizo notar que la plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, 
sino circunstancial y que depende de su contenido de agua. Atterberg definió 
los siguientes 'estados de consistencia' en que puede estar un suelo suscepti 
ble de ser plástico, en función de su contenido de agua en orden decreciente! 

Estado Liquido, con las propiedades y apariencia de una suspensión. 
Estado Semi liquido, con las propiedades de un fluido viscoso. 
Estado Plástico, en el que el suelo se comporta plásticamente. 
Estado Semisólido, en el que el suelo tiene La apariencia de un sólido -
pero aún disminuye de volumen al estar sujeto a secado. 
Estado Sólido, en que el volumen del suelo no varia con el secado. 

A las fronteras convencionales entre Los diferentes estados de consisten
cia se les da el nombre de 'Limites de Consistencia', de Los cuales tres son 
de importancia en La Mecánica de Suelos; estos son: 

Limite Liquido (LL), frontera entre los estados semilíquido y plástico. 
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Limite Plástico (LP), frontera entre Los estados plástico y semisólido. 
Limite de Contracción CLC), frontera entre los estados semisólido y sólido. 

La determinación del Limite liquido se realiza mediante la técnica basada 
en el uso de la Copa de Casagrande; se define como el conttnido de agua del -
suelo para el cual la ranura se cierra a Lo Largo de 1.27 cm C1/2"), con 25 -
golpes en La copa. El limite liquido indica el contenido de agua para el -
cual el suelo tiene una cierta consistencia, con una resistencia al corte de 
25 g/cm2. 

El Limite Liquido se determina con0ciendo 3 ó 4 contenidos ae agua dife -
rentes en su vecindad, con los correspondientes números de golpes y trazando 
la curva Contenido de Agua-Número de golpes en papel semi logarítmico. La or 
denada de esa curva correspondiente a la abscisa de 25 golpes es el contenido 
de agua correspondiente al limite liquido. La curva anterior, Llamada de -
fluidez, es una recta para valores de contenido de agua cercanos al Limite Li 
quido; su ecuación es: 

donde: 
w = 
Fw = 

N = 
c = 

w = Fw Log N + C EC. III.5 

Contenido de agua. 
Indice de fluidez, pendiente de La curva de fluidez, igual a La varia
ción del contenido de agua en un ciclo de La escala Logarítmica. 
Número de golpes. 
Constante que representa la ordenada en la abscisa de un golpe. 

EL limite plástico se define como el contenido de agua para el cual se -
fractura un rol lito de suelo de 3 mm C1/8") de diámetro al rolarse con la pal 
ma de La mano sobre una hoja seca de papel o sobre una placa de vidrio. la
resistencia de diferentes suelos arcillosos en el limite plástico no es cons
tante como en el ~aso del Limite Liquido. 

El limite de contracción se define como el contenido de agua con el que -
el suelo ya no disminuye su volumen al seguirse secando. Terzaghi sugirió -
un método simple para su determinación que, esencialmente, consiste en medir 
el peso y el volumen de una muestra de suelo totalmente seca; en tal momento 
puede decirse que el Limite de contracción seria La humedad de La muestra se
ca si tuviese sus vacíos Llenos de agua. De esta idea se deduce CRef. 13): 

o bien: 

donde: 

( ) (v ... t. 1 ) .LC •t. • -- - - 100 Ws s. 

1. =Peso especifico del agua destilada. 
Vm = Volumen total de la muestra de suelo (Volumen de la masa) 

EC. III.6 

EC. III. 7 
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Ss = Peso especifico relativo de la fase sólida del suelo (Densidad de sól i 
dos) 

Sm = Peso 
~ ... = Peso 

(Inciso III.5.5.2.f) 
:b.,, v/,,. 

especifico relativo de la masa del suelo 
especifico de la masa del suelo = Wm/Vm. to v ... r. 

Wm = Peso total de la muestra de suelo (Peso de la masa). 

Nótese que Wm = Ws ya que se trabaja, para la aplicación de las expresio
nes anteriores, con una muestra totalmente seca : Ww = O. 

Este limite se manifiesta visualmente por un cambio caracteristico de to
no oscuro a más claro que el suelo presenta en su proximidad, al irse secando 
gradualmente. 

Los limites de consistencia liquido y plástico definen el intervalo plás
tico del suelo y reciben el namore particular de 'Limitec de Plasticidad'. 
Atterberg consideraba aue La plasticidad del suelo quedaba determinada por el 
limite líquido y por la cantidad máxima ae una cierta arena que podría ser a
gregada al suelo sin que perdiera por completo su plasticidad, cantidad que -
resultó ser fácilmente relacionable con la diferencia entre Los contenidos de 
agua de los limites de plasticidad. A esta diferencia de contenido de agua 
se le denominó 'Indice Plástico" o 'Indice de Plasticidad': 

Ip = LL - LP EC. Ill .8 

Y los parámetros que definen la plasticidad de un suelo son el Limite Li
quido y el indice plástico. 

Cuando dos suelos tienen los mismos límites de plasticidad o el mismo in
dice plástico, pero diferentes curvas de fluidez, el suelo cuya curva sea más 
tendida, es decir La de menor índice de fluidez (fw), tendrá mayor resisten -
cia en el limite plástico; la resistencia al esfuerzo cortante de una arcilla 
en el Limite plástico es una medida de su tenacidad, oor lo que puede decirse 
que La tenacidad de las arcillas de iqual índice plástico crece a menor indi
ce de fluidez. En la~ arcillas muy plásticas, la tenacidad en el Limite -
plástico es alta, debiéndose aplicar con las mano$ considerable presión para 
formar Los rollitos; por el contrario, las arcillas de baja plasticidad son -
poco tenaces en el Limite plástico. 

Se define el 'Indice de Tenacidad' como la relación entre el indice plás
tico y el indice de fluidez, para tener una medida relativa de La tenacidad -
del suelo: 

donde: 
S1 = 

EC. III.9 

25 g/cm2, resistencia al esfuerzo cortante de los suelos plásticos en 
el Limite liquido. 

s2 =Resistencia al esfuerzo cortante en el Limite Plástico. 

EL indice de tenacidad generalmente varia entre 1 y 3 y rara vez alcanza 
valores de 5 o menores de 1. 

Entre Los diversos métodos posibles para representar y comparar las pro
piedades de plasticidad de Los suelos, es preferible uno debido a Arturo -
Casagrande; es un método gráfico en el que se dibujan como abscisas los Limi-
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tes Líquidos y como ordenadas los indices plásticos. A dicho gráfico se Le 
denomina 'Carta de Plasticidad. CFig. III.15). En esta carta, Los suelos -
se agrupan en forma específica de acuerdo a sus carattristicas de plastici -
dad y propiedades mecánicas e hidráulicas cualitativamente definidas. Los 
suelos cuyas partículas finas exhiben mayores características de plasticidad 
se sitúan en La parte superior de La C3rta; los suelos con alto contenido de 
materia orgánica, asi como aquellos que contienen finos de baja plasticidad 
se sitúan en Las zonas bajas. Esto dió origen a que se fijara una linea -
que sirviera de frontera entre Los grupos de suelos mencionados. Esta Li
nea, empíricamente definida, pasa por los puntos de coordenadas CZ0,0) y -
(50,22) y es comúnmente conocida como 'Linea A'. 

La compresibilidad de Los suelos está íntimamente Ligada al valor del -
Limite L~quido, aumentando con el valor de éste, al permanecer Los demás --
factores co~stantes. En La mayoría de los suelos formados por particulas 
finas, cuyo origen no sea volcánico, es poco frecuente un Limite Liquido ma
yor de 100%, en base a lo cual se subdivide a estos materiales en suelos de 
baja a media compresibilidad con Limite líquido menor de 50% y los de alta 
compresibilidad con Límite liquido mayor de SOY.. En la carta de plastici -
dad La Linea vertical trazada por el punto (50,0) es conocida como 'Linea -
B', y divide a Los grupos anteriores. 

En La carta de plasticidad se sitúan los grupos de suelos citados utili
zando simbolos para se representación; el significado de estos símbolos y -
algunas caracteristicas de esos grupos se incluyen en el inciso III.S.S.2.d. 
En la figura III.15 se tiene la carta de plasticidad tal como se usa actual
mente. 

LINEA 'B' 

u OH 
ó 

CL CL 11 H 

7 :cc.:1-1:..-_--.. 
llL llL 

20 50 LL 

FIGURA III.15. Carta de Plasticidad • 

El principal uso de la carta de plasticidad está en situar en ella un su 
elo desconocido, por medio del cálculo de los parámetros que definen su plas 
ticidad, el limite liquido y el indice plástico; la posición del suelo en la 
carta indicará que participa del conjunto de propiedades mecánicas e hidráu
licas caracteristicas del grupo en el que se ubique. La experiencia en el 
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trabajo con suelos que intervienen en la carta de plasticidad ha confirmado -
algunas relaciones entre los parámetros de plasticidad y el comportamiento -
del suelo. Estas relaciones se resumen en la tabla III.6. 

Coroct1rlstica 
1

, llmi11 liquido conflan11, 
Ptro lndie1 plástico 

India pldJtico constanlt, 
puo limit1 liquido 

rrttitnt1 _________ ! crtcitnt1 

l
_P_rá_c_tica-· -m-cn_l_c_la_m_i_m_a_ 1 ~r-rc-c --Comprrsibilid•d 

P•nnrahilirfad 
Razón de variaci6n 

volum~trica 
Tenacidad 
Resistencia en e.,lado seco 

D~cr::cc Crece 

1 
1 Dccrecc 

1 
Crece 
Crrcc 

TABLA III .6 

Decrece 
o~crccc 

En la tabla anterior se menciona La razón de variación volumétrica, que -
es la rapidez con la que los suelos cambian su volumen cuando varian las con
diciones de esfuerzo a que están sometidos. 

Una representación gráfica de Los datos contenidos en la tabla III.6 se -
muestra en la figura III.16 (Ref, 13). En ella se ve en forma clara La de -
rección de variación de alguna~ propiedades de interés, tomando en cuenta tan 
to los cambios de Limite liquido, como de indice plástico de los suelos. 

lo 

IO 

'º 
'º 10 

•O 
10 

'º 'º 

lo 
lif'lto B 10 L1'nta B 

'º 
'º JO 

•O 

!O 

10 

'º 
10 10 30 40 !iO 10 70 10 to tOO LL IO to 30 40 !10 60 70 10 tO 100 LL· 

FIGURA III.16. Dirección de variación de algunas propidades fi
sicas de los suelos en la Carta de Plasticidad 

Los limites de plasticidad se pueden utilizar también para la determina -
ción de algunos parámetros que se pueden correlacionar con diferentes propie
dades mecánicas o características del suelo tales como la resistencia a la -
compresión simple (Inciso III.5.5.3.b), ángulo de fricción interna y sensibi 
lidad CVer inciso III.5.8) de las arcillas. El 'Indice de Liquidez' del sue 
lo se define: 

w - LI" 11.1- LP 
I •• ----- ... -

"' U.·LP 11" 
EC. III.10 

donde todas las literales son conocidas. 
La resistencia a la compresión simple de las arcillas inalteradas unifor

mes con un indice de liquidez cercano a la unidad varia comúnmente entre 0.3 
y 1.0 kg/cm2; en aquellas con un indice de liquidez cercano a cero, dicho va
lor está comprendido, ~n general, entre 1 y 5 kg/cm2 CRef. 12). 
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El ángulo de fricción interna~ de arcillas inalteradas normalmente con
solidadas se puede estimar con La ayuda de la figura III.17 a partir del in
dice de plasticidad del suelo CRef. 12>. 

(BifE 
O c"O .;o 60 80 100 

lnaíce pldsl1ro (J:) 

FIGURA III.17. Relación entre 0 en condiciones 
drenadas y el indice de plasticidad para arci
llas de sensibilidad media a baja. 

EL valor de 0 obtenido de la figura anterior puede tener una dispersión 
del orden de 5° para la mayoria de las arcillas, aunque puede ser aún mayor, 
por lo que esta figura deberá utilizarse solamente para tener una idea del -
ángulo de fricción interna del suelo en estudio CRef. 12>. 

En La figura III.18 se relaciona el índice de liquidez del suelo con su 
sensibilidad al remoldeo (Ref. 14). 

20~,.-------------------~ 
5~ T 1c>o ae orc111 .. 

·-----~ 
1.00 no se ns 11 .ve 

en de l.00 o 2 00 de bo¡o sen~.11v100: 
100 de 2.00 o 4 00 oe mco1cro sens1!1v100: 

i:i de 4 00 o 8.00 stns1!1vc 
O > S orc1lla r.xlro.si.-ns1l1vo 
~ > lC orc111a ~umoment~ séns1t1vo 
.~. 

"' e 
41 
(f) 

50 
5 

• resis!enc10 en estado ina:ierooc 
t .. res1stenc10 tn estooo remoloeoco 

1 

101-----~---~-----~------------~ 

FIGURA III.18. Relación entre Il y l& sensibilidad en arcillas. 



III.5.5.2.d IDENTIFICACION 

La identificación de un suelo consiste en encasillarlo dentro de un sis
tema de clasificación en el grupo que le corresponda según sus caracteristi
cas. La identificación permite conocer, en forma cualitativa, las propieda 
des mecánicas e hidráulicas del suelo, atribuyéndole las del grupo en que se 
sitúe. 

Un sistema de clasiticación de suelos es un ordenamiento de los diferentes 
suelos en grupos que tienen orop1eaades similares. El propósito es permi -
tir estimar las propiedades de un suelo por comparación con suelos de la mis 
ma clase. Sin embargo, son tantas las propidades diferentes de los suelos
que interesan a los ingenieros y tantas las combinaciones de estas propieda
des en cualquier depósito natural de suelo, que cualquier sistema de clasifi 
cación universal parece impracticable. En su lugar los grupos o clases se
basan en aquellas propiedades que son más importantes de acuerdo con el ca -
rácter particular de la obra de ingenieria para la cual se ha desarrollado -
la clasificación. Como resultado de los estudios tendientes a encontrar un 
sistema de cl3sificación que satisfaga los distintos campos de aplicación de 
La Mecánica de Suelos se tiene el Sistema Unificado de Clasificación de Sue
los (SUCS). 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 

Este sistema es una modificaci0n del Sistema de Clasificación de Aero -
puertos propuesto por A. Casagrande. El SUCS identifica al suelo grueso -
por su distribución granulométrica y al suelo fino por sus características -
de plasticidad y a través de la Carta de Plasticidad. 

EL SUCS identifica al suelo como 'grueso' cuando más del sor. en peso es 
retenido por la malla # 200 (0.074 mm, mallas del U.S. Bureau of Standards, 
tabla III.3) y 'fino' cuando más del sor, en peso pasa dicha malla. Los -
suelos gruesos tienen como frontera superior La malla de 3" (76.2 mm). 

Los suelos gruesos se dividen en dos grupos generales: cuando más del -
50~ en peso es retenido por la malla# 4 (4.76 mm) se denominan 'gravas' con 
simbolo genérico 'G' (gravel) y cuando más de La mitad de la fracción gruesa 
pasa la malla# 4 se denominan 'arenas', con símbolo genérico 'S' (sand). 

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos: 

1. Material prácticamente limpio de finos, bien graduado, simbolo 'W' -
(well graded). En combinación con los símbolos genéricos, da lugar a Los -
grupos GW y sw. Para que el suelo se considere l impío su contenido de fi -
nos debe ser menor del sr., buscándose con esto la certeza de que los finos -
no produzcan cambios apreciables en las características de resistencia y dre 
naje de la fracción gruesa. La grava se considera bien graduada si su coe-= 
ficiente de uniformidad (inciso III.S.5.2.a) es mayor de 4 y el de curvatura 
está co~prendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas, se consideran bien 
graduadas si su coeficiente de uniformidad es mayor de 6 y el coeficiente de 
curvatura, al igual que en el caso de las gravas, se encuentra entre 1 y 3. 

2. Material prácticamente limpio de finos, mal graduado, stmbolo 'P' --
(poorly graded). En combinación con los simbolos genéricos da Lugar a los 
gruoos GP y SP. Estos tipos de suelos deben satisfacer Los requisitos señ!, 
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Lados para Los dos grupos anteriores, en Lo referente a su contenido de par
tículas finas, pero no cumplen con los requisitos de graduación indicados pa 
ra considerarlos como bien graduados. -

3. Material con cantidad apreciable de finos plásticos, símbolo 'M' (del 
sueco 'mo' y 'mjala'). En combinación con los símbolos g~néricos da Lugar 
a los grupos GM y SM. El material se considera dentro de este grupo si su 
contenido de finos es tal que influye en las características de resistencia, 
esfuerzo-deformación y drenaje de la fracción gruesa. Esto ocurre, segón -
se ha visto, cuando el porcentaje de finos es superior al 12Y., en peso. 
Además, se debe cumplir que la plasticidad de la fracción que pase La malla 
# 40 varie entre nula y media, localizándose en la carta de plasticidad bajo 
La linea Ip = 4 o bien bajo la linea 'A'. 

4. Material con cantidad apreciable de finos plásticos, simbolo 'C' 
(clay). En combinación con los símbolos genéricos, da lugar a Los grupos -
GC y SC. Igualmente que en los dos grupos anteriores el contenido, en peso, 
de finos debe ser mayor del 12Y.. En estos grupos Los tinos son de mediana 
a alta plasticidad, situándose la fracción que pase la malla# 40 sobre la -
linea 'A'; además, el indice plástico debe ser mayor que 7. 

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo deberán usarse -
símbolos dobles, correspondientes a casos de frontera. Asi, un mater~al 
bien graduado, con menos de 5% de finos y con fracción gruesa formada por i
guales proporciones de grava y arena se denomina GW-SW. Un suelo mal gra -
duado con más de la mitad de las partículas retenidas por la malla# 4 y con 
contenido de finos de plasticidad media a alta, entre 5 y 12%, se denomina -
GP-GC. 

Los suelos finos se dividen en tres grupo~ generales: 
1. Limos inorgánicos, de símbolo genérico 'M' (del sueco 'mo' y 'mjala'). 
2. Arcillas inorgánica5, de símbolo genérico 'C' (clay). 
3. Limos y arcillas orgánicas, de símbolo genérico 'O' (organic). 
Cada uno de ~stos tres tipos de suelos se subdividen, según su limite li 

quido (inciso III.5.5.2.c), en dos grupos: 
a) Si el límite liquido es menor de 50% se añade al símbolo genérico la 

Letra 'L' Clow compressibility), obteniéndose por esta combinación Los gru -
pos ML, CL y OL, que son suelos de compresibilidad baja o media. 

b) Si el límite liquido es mayor de 50% se añadirá La letra 'H' Chigh -
compressibility), teniéndose así Los grupos MH, CH y OH, suelos de alta com
presibilidad. 

Los suelos altamente orgánicos, usualmente fibrosos, tales como las tur
bas y los suelos pantanosos, extremedamente compresibles, forman un grupo in 
dependiente de símbolo 'Pt' (peat, turba). EL limite liquido de estos sue= 
los suele estar entre 300 y 500%, quedando su posición en la carta de plasti 
cidad netamente abajo de la Línea 'A'; el indice plástico normalmente varia
~ntre 100 y 200%. 

Al igual que en el caso de los suelos gruesos, cuando un material fino -
no cae claramente en uno de. Los grupos, se usarán para él símbolos dobles de 
frontera. 

De lo anterior, para el caso de suelos finos, resultan 6 grupos genera -
les que aparecen situados en sus respectivas zonas en La Carta de Plasticí -
dad(figura III.15 e incluida en La tabla III.7), En esa carta se sitúan -
también Los suelos CL-Ml considerados como casos de frontera con indice plá~ 
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tico comprendido entre 4 y ?X. En el inciso anterior (Ill.5.5.2.c) se hizo 
ya referencia al uso de la carta de plasticidad. 

El SUCS no se concreta a ubicar al material dentro de uno de los grupos 
enumeraaos, sino que abarca, además, una descripción del mismo, tanto altera
do como inalterado. Esta descripciór:,puede jugar un papel importante en la -
formación de un sano criterio técnic~, en ocasiones, puede resultar de funda 
mental importancia para poner de manifiesto características que escapan a la-
mecánica de Las pruebas que se realizan. Un ejemplo típico de ello es la -
compacidad. 

En los suelos gruesos, en general, deben proporcionarse los siguientes da 
tos: nombre típico, porcentajes aproximados de grdva y arena, tamaRo máximo= 
de las partículas, angulos;dad y dureza de Las mismas, c2racteristicas de su 
superficie, nombre Local y geológico y cualquier otra intormación pertinente, 
de acuerdo con la aplicación ingenieril que se va a hacer del material. 

En suelos gruesos en estado inalterado, se aRadirán datos sobre estratifi 
cación, compacidad, cementación, condiciones de humedad y características de 
drenaje. 

En Los suelos finos, se proporcionarán, en general, los siguientes datos: 
nombre típico, grado y carácter de su plasticidad, cantidad y tamaAo máximo -
de las partículas gruesas, color del suelo húmedo, olor, nombre Local y geoló 
gico y cualquier otra información descriptiva pertinente, de acuerdo con la i 
plicación que se vaya a hacer del material. -

Respecto del suelo en estado inalterado, deberá agregarse información re
lativa a su estructura, estratificación, consistencia en los estados inaltera 
do y remoldedJo, condiciones de humedad y características de drenaje. 

Identificación en campo. 

Otra ventaja del SUCS es que también ofrece criterios para la identifica
ción del suelo en el campo, en aquellos casos en que no se disponga de equipo 
de laboratorio para efectuar Las pruebas necesarias para una identificación -
estricta. 

En el caso de suelos gruesos, la identificación en campo se hace sobre 
una basE prácticamente visual. Para distinguir las gravas de Las arenas pue 
de usarse el tamaRo de 1/2 cm como equivalente a la malla # 4, y para la estT 
mación del contenido de finos basta considerar que Las partículas de tamaño= 
correspondiente a la malla # 200 son aproximadamente las más pequeRas que pue 
den distinguirse a simple vista. Para la diferenciación entre suelos bien o 
mal graduados se requiere bastante experiencia, La que se obtiene comparando 
graduaciones estimadas con Las obtenidas en laboratorio, en todos los casos -
que se tenga oportunidad. 

Para la identificación de los su~los finos, o bien de la fracción fina de 
los suelos gruesos, se deben ejecutar las pruebas de dilatancia, resistencia 
en el estado seco y tenacidad, las cuales se describen en la tabla III.7. -
Adicionalmente a estas pruebas, caracteristicas tales como el color y el olor 
del material nos proporcionarán información sobre La presencia de materia or
gan1ca en el suelo. Con respecto al color, existen en general algunos crite 
ríos: por ejemplo, el color negro y otros tonos oscuros suelen ser indicati = 
vos de la presenci~ de materia orgánica coloidal. Los colores claros y bri
llantes son propios, más bien, de suelos inorgánicos. Con respecto al olor, 
Los suelos orgánicos COH y OL) tienen por Lo general un olor distintivo; el -
olor e> particularmente intenso si el suelo está humedo, y disminuy~ con la -
exposición al aire, aumentando, por el contrario, con el calentamiento de la 
muestra húmeda. 
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La tabla III.7 presenta en forma resumida el SUCS, en conjunto. 

En la tabla III.8 se presenta gráficamente un procedimiento auxiliar para 
identificar el suelo en estudio. 

En las tablas III.9 y III.10 se dan algunas propiedades mecánicas correla 
cionadas con la clasificación de Los suelos cuando se pretende emplearlos en
terraplenes y cuando se presentan en una cimentación CRef. 14). 

III.5.5.2.e PESO VOLUMETRICO 

La determinación del peso volumétrico del suelo es necesaria para valuar 
sus relaciones volumétricas y gravimétricas y para el cálculo de los esfuer -
zas efectivos y totales en los análisis de cimentaciones, estabilidad de talu 
des, etc.. Esta prueba se utiliza como método de control para determinar la 
efectividad de La compactación en terraplenes y caminos. 

EL peso volumétrico o peso especifico se define como la relación entre el 
peso de la muestra y su volumen total. Así: 

ec. 1n.11 

donde f~ es el peso especifico de la masa del suelo, y Las demás Literales -
son ya conocidas. 

El volumen de La masa se valuará Labrando La muestra original a una forma 
geométrica simple, qtiien por inmersión de La muestra en mercurio (el peso del 
mercurio desalojado entre su peso especifico da el volumen desplazado, igual 
al volumen de la muestra>; Wm se conoce pesando la muestra de suelo. 

En la tabla III.11 se presentan los valores típicos del peso volumétrícQ 
seco ( fJ )de algunos suelos <Ref. 14). 

III.5.5.2.f DENSIDAD DE SOLIDOS 

La densidad de sólidos (Ss) de una muestra de suelo es necesaria para va
luar sus relaciones volumétricas y gravimétricas, además de servir para fines 
de clasificación. 

La densidad de sólidos, o peso especifico relativo de sólidos, se define 
como la relación entre el peso especifico de ta fase sólida del suelo 
( f• = Ws/Vs) y el peso especifico del agua destilada ( 10 ), a 4 •e y a la -
presión atmosférica correspondiente al nivel del mar. Asi: 

ec. 1u.12 

Donde Vs es el volumen de la fase sólida de la muestra (volumen de sóli -
dos), y las demás literales son conocidas. 

En el caso de suelos cohesivos y arenas finas, el procedimiento que se si 
gue en el laboratorio para determinar Ss consiste en hacer con La muestra de
suelo y agua destilada una pasta, colocarla con agua suficiente para tener un 
volumen de 150 cm3 en el vaso del agitador mecánico y agitarla durante 15 mi-



SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS 
INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION 

PAOCEOtM'["'rº CE ·oc~rl,ICACION EN EL CAIAPQ 
'[1ch1t•NfO•IGI ~''C\l!OS ~º'º''' .,. 16cm 15··, l)QUl'lr:Jo IQI ltQCC•Ol'IH '" oe•o• "''"'º"º'¡ 

)11ot8GtJ'.i , 

¡DE~ ~~"Poi INíGRMACiON ~ECESARIA PARA L• 

IJ(SCR1PC10N Jl LOS SUEL'JS 

~ . 
3 1 "' . 
~ 
! 

iuf'.LQS 

Sl 

' 
.\rc1«cn º"1º'"Co1 de .,.,,d•O o 0110 

'1f01hC1dOd, hl?IOI Of'QJíl•COS Ot 
"'ttl•O OIOSl•C·dod 

P'l•a 'º' 1111!•.Jt ,,.011e1oaa1 'lQr•it~•i;• -
"'º'1'"10Ct01'1 lóOr• 10 Hll•Cl11ro, "''º'''·~:<.O'I 

!on\1111nc10 !onlo '" 11•c~o 1no111,0do como 
,,.,.o!aeodo, ccn1M1on" 11 ~·11,;lf'tdoa-, drt 
no 1t 

E.Jf~PLO 

. 
= ~ 

Cotft(!lnll 4tvrh'O"fl!Cad IC~I, C.oeliC•ltlfl de CIJllllQh"º (C,I 

Cu·~.mo,01a 4, Cc•'~.tntre113 
:e :,:1 1 io 

Ll\fitf: LIQ'JIOO 

CARTA ()l PL ASTICIOAO 
Al.. T'AMENH "i:t(JA~!COCj 

futba- r 011ottu•101orto~n11 
~IQClfl1CO\ 

Lomo orc1noso, colt, '•QtlO""f"''• ~Hhhco. 
oorunlo¡t 1t1uc«'lt1 de mt110 fil"'':, ,_,.....,e'olOi 
:Jq'-'fff!H •ti loCO(U dt t() CU. t,r•T'f y \t~O 

M l!I !uQOt.lQCU,!Ml! 
PA~A r. .. A')iF.~.:..;.:~; •JE SUELOS[}[ p"¡;rT•C.tJLAS FtNA5 !tri [L LABORATORIO 

• , (, IQ\1l1COC•'l"H "' UMlflO - 1.,. \l,¡flOI Q .. ,. 001t0f\ •OI COtOCllt1\l1co1 dt den qruoos .. dn19'1on C.1111 •O Co-n'llliftOto6n .,. lot 101 ''-"'be>'Ot Por •1•mo10 GW. GC, lfttlCIO IH qrowo y º''"º t1tn '1'º""'od0 con ttll\fnlonlt OIC•ll<IO 

!Q 1 Todos ·at 'º"'""°' '' '°' 1"Qllot en "ta 'º''º '°" lot U S Slondo1d 

TABLA III .7 

llOC:fDIMl(NfOS DI ID(NrlflCACION PAU. WUO\ "NOS 0 JIACCIONI'\ PINAS Df 

\LA:LO IN U CAMPO 
h1 .. """ .............. •tM ....... '*" lt ., ............ le""'''- Ne.'°, ............. .... 

0.J-J. 
'-• ,,_ • cl•il•c.o<o6"o.,, •I e-.. 11110 W ~l. _l .. 11 .. ":•-"'• M .,, ..... -. ... 

~1 ,,.., 1 • ..,.......,. ... ....-.. ,...,.,.1 ....... w, 
Oll•U.NC.IA 

liMJ<l•fln•I oU•IOCIO 

0.tPlAt M lt'l•t., l"' -•l<.,IM -~0tn o,.. •v ~H(I ~ '-· ......... - ..... ,u •• _ .. 
k:;....rdoop.-.~•• •9'"f! D IOt.,J, 1• nnu..-ieet\6- ..,;,,,.,.., Olp"'ll ..,..•t• •'..,.le 

Col~- 10 pm•.Uo •" W. llG'llC • lo-"'° ,. oqri- "- ,,.,.,..o_l'\t•, fPO•,......, .,,,., __ 

_ ,..,, ,_.., .. IQOl•D IOW;lno "°""' _,., lhot•OCt•6<• ~,,, .. t-f111•" 10-tl ............. 9"' .. 

•~""""••os 111 prn•1llD, "• t.iril 'º""' .. GOov•··.,- - '°"'"'9"'1t•D"" h·FMID • M' • .,.1,,.1.,..u-. 
(vrorj_, lo pcilollD H Opt••'D •"I•• 11;11or-11 °'l"O • 1• h,.,,,.. --·~•,. ff •• ..,,..,,,,., '- .... 

rollo 11 ...,.,1~• ••no r ¡,...,,_,...,fe .-;i·•••o o 1• °"''"--· l• •oetonl •lo•"'°''"""*' IJ9\M._. 

..,ni• 11 ~·'l»u J 49 '" ff1Q10••C•Orl d•<'lllnll •' Oflf•'<llOV ,,..,. .... O •011nt•l1u .. •1 ~" ... • i.ol f,._ 

l~o1rno1 1,.....,,..,~ f,,...,,.,. 1<> r..au•&r- "'6> <ef>•Clo., -'•11on••""I, ., .. "'""".,.le. •tollo., 

:>lthf1¡a1 "O,,,,..,. "''"''T L .. ),,._ ._yO~tlr;rt, ttl••• <- •' 1/,1(0 ,...i..o .. l'Oll•. 

~1 d.,,,.,..,., "1t. ,.,.!fc ... •tM. ll'IOfO'U - 10 ""ll'• No ...:. -'°'- - -•111" iM -lo 

""°''º 0·<<1n100 ""'°cono I'"'"'ª 09 ...-tt•llD ol'lod1,'>do "1;1...0 I•" ... < • ._'° 0.·PM .. ,., 111 lllO\••lle. e~ 

11lot+<>~"'' ... ...., "'°""'·''MU o O• <1''', jl'vft .. n '" ••1•ll1"'<o0 •Gl""ll••-lv • ---t"4u•D .,.,. 

,.,. O<"doo btD ••1•1''""" 11 lo""Q ......-!•"" ••• CO!Oct•• v Ul"'•O<le: 0. •O ll'D,Collr< <ll•tl•kl ... t_,,,.,. 

\ft'oO alto ... ,.,,"'I V ... J.fttl H tll'G<•1•f1,,CO Ó>I '<ll •< •I•• 9'• f'\'PO ( t" lJo! h"'CI •l'IOftP"C.0 

•lp110 _,., ""'º-"'• ....,, 1 QS•o •n"'""l•<o. loi o•-•¡,""',,....,._''°',,...,.,,.,.,.., o ..... .._. • 

.,..,,,, '~ .,..,....., i•<jOt•C ''''"'~(•O,~·~ Outt.o,.11•1'•"9"''.,,.. .,.- •• •ot•D tl ...,1 • .,,,.,.. t• ft .. ,,_.. M<•, 

la º''"'CI '•"ID 0<1 l••l'I•• .,.,.,.,,.,, ,..,.,,,,,_ q\A • ''"'° l•P•CO«t IO W....0<•61" hAI ...... 11 ...,,,,.. 

r;..,,...., • .,,,..,....,. 'ttt DO•+fc.,•o. "'h<lln o.,. 10 -loo""'- .C, IJW:ll#..,....,. ft•c,.._ .. ., 

~"'~' __ ,,,. HJ r ... J "O"º Okon«!JI IO Ulll'll•l'•"<•O. -ol·o;: Í• ,, ·-·o .-.•6 ....... "''º ..... 
>y••Qd<W Oq.AI, i-"•D I• ti10 l'S'J"•OIO ftt.9 1'111,,.,...,,.. •• ••pf! _..., __ O - «I"" Of ~ .... 

~"'"l'Q º'~,,. llf•d•<l<J !!• ....... -""' 1.-QPC'f!;l{"º'' °"""'"·O'->f• •.• , ............ "''º. -
IObft ""O •v0t·I., ... l·ID ....... '°" ,..,,_ "Gl'll "<>,~· - 'º'"'º •• J ......... e-e- .. , Oll'l»t-'--: 

01, H O"'lh<l •U'"~'••' ft>ll• -.O•- ... <:.I ........... ,. <l't- ~<•-> •• C<W'l .. "•1110 M h~M 

'•lll"f'~""''-""••¡•,.,.r,,,..,,,.,..o..,.....,,..,,....a,J••11t'•"lll•-"'• '"''°''•t•Jocl•w"'1...., • 
• .,,..,., IUCl"'Cl':>W Dita"'" ••• , ... ,,, p•Oth(e> :...,p,.1, IH .... ,. <(lilg ... "" .. ~.lea ..... , ..... 

N" 1..,, . .,., .. Ct>"h".-.&ia ti •-o ¡,11"_.,,, ,,,.. ... "" - noi•o•.- ta-"° 11' ""-- --· 

lo p::111,.roaloaod,. io i.oct•fl<' 'º")1do:i1 .,,,rimo ds..,. ,_,._, '°"'"''l'tll.., ID -•O' C'..,..... 
'•..Oc,do.:!..-.11oll1IQOlltfll(btW"O' 11'°'"" D•lih'•(D, poo •0••~0.1 "'º-'"'D ---~ '•IOQI .... .,,. 

....... loo o.den. lo d<tb•"-' MI'º''''º•"'º¡,..,,,. IU6'ohlll, •• ,.., •• •OD•• - lo , ...... .-.c .. .. 

lo ... _,.,D ol ttblnltl ••11 ''"'''•· ,,...,,..., lo ~•"'""'•O - .. 1.110 ·-9'" co .. llO•O 11"10.•·t ~a• 

-1••·11º'1 !\ti•> 1- .. ,,lle .. 1 11 ... CllC'Jlr T OH•oi01 C'f9•''"t•I ... UN'" •tlll•O .. •ti ¡,_ A". 

~col!" oho_.,o, ...,,.,ta ......... ,.""'• '911•!•1 • ·-·- OI •«'f ... •º ''"''• '4•••CC 



sunot Al.TAMCNTI QllOA NICOI 
,,, 1 

:::.:.. ~:.1.= ::~ •. 
.... ...,... (tallH,hoJ••.•cJ 

GMVAS IGI 
Mio "" SO % di 111 '"'""'"' 111-

• ttfllf'lt "' .., mono N•4 

.......... 5'11. .... c.1 .. "5% ,1211. 
JI Nll• NI zoo pata la molla NI 200 

Cota1 de lrom.to qu• deben 
DMlfC.sl \.A cutVA ,,,..., IÍ'nbolo dDbte de Gl:Ulrdo 

CO'I .. ~t•f1fl(IQI di Po 
GIU.NULONITJaCA llctdod y Ofon.*>rMl'1o, oor 

•11mplo GW - GM. 

MÓI del 12%, po

IG lo mano N•200 

OtltrMine_. Lly LP 

"' la ho,t1on rnMOt • 

qi.- ~ mallo NI 40 

PROCEDIMIENTO AUXILIAR PARA IDENTIFICACION DE SUELOS 
EN EL LABORATORIO 

SUELOS CE PAllTICUUS GRUESAS 
Mi'9 MI 50'4 M ,...,. lfl lo molla N• 200 

s.u.c.s. 
KAGAS( Lt4 EXNOEN VISUAL DEL SUELO PAU OEHRllll;AI! 
1 ES ALTAMENTE ORG&N.:0, Df PA RTIQJLAS GRUESAS O OE 

RTICUUIS FINAS, EN LOS CASOS OE F'RONTERA DETERMINES[ 
LA CANTIDAD OUE PASA POR LA MAU.A Nl200 

ARENAS (SI 
M61 del 'º"°de lo rracc:10n QrutH PO· 

to la molla NI 4 

f'IOI dlll ~% PQMJ lo 
motla N•ZOO 

EXAloll€S[ LA o.RIA 

GRANULO"'[ TRICA 

----;---------¡ 

E ntrt t 1 5 % y 11 l'Z'% 
p.JSO 10 1t1al10 N' 200 

C.llOI \M frontero p dfbtn 
1 ,.,.., 'llft>olo d<.tffi de cx:i.do 
to:in llA c:!lra::l•rtthcot dt pkS• 
'1,cood y IJ'Onu1om11rio, por 
11,.010 SW-SM 

MÓ1 ckl 12% pGlO 
to rndlo NI ZOO 

01t1rrrinnt l.LyLP 

en lo fracc1on menar • 
Qut la mallo N'! 40 

Aba10,.1a•1noaA"o lp 
• tft la corto de 010 

tlcldOd 

Cokw,alor1 ¡:m11bltrntnl1 

LL;LPtn 11 "*º MCOdO .. horno 

! 
-, ,____,____, ,--- -----, .--- r·-----

1 

~ 
~ 

1 

[:] 

r:~.r~· 1!ª ·~~:·4:: 
pl"tlCldod 

8 

ATlbo di 1roir,. A. cOn 
09'*14y7.,lcJcor1a 
de olothctdad 

EJ 

AtnbO di 1a'"lfn10 t con § § P'7 "' lo corta di 
p10111c1dod """ 

GJ B B 
8 Arriba dt to'"lNa.&~ain 1~~"~1 1p>71n lo eartu Ot 

IOlllCldOd 

Abolo di lo •11nea A• O Ambo dlt kl .. lf'*l A",on 
l. 1n la COflO di tnlrt4 .,1 lfl lo «)f• 

plolffctdod 10 di pla 1ncidod. 

1 

8 
1 

8 GJ 8 EJ 

Lllllill Hautda - 111!!0 

Anttxldl io1¡..,lfcot\ '9 
... 4y7a'llllCGrto •• 
plcstlctda.J. 

1 

1 

~ 

TABLA 

IUCl.OS DIE PARTICULAI l"IMS 
llá1 dll !IO% pooo flO' la ""111a N' 200 

D••min,.. LL. rLP111 •I mm1ne1 "** 
cr.Ml lO "Miio MI 40 

III .8 

H 

Lltnll ti.- ........ 50 

-loclola .... A"tn _ ......... ~ .. 
laCCS10dl- loccntM-lldilOll 

CofDf', olor, po1lb61tneflt1 

U. r lPtn ti tutla uc:odo 

1rt hon'G. 

¡-~ 

8 
1 

1 

8 1 
1 

1 
1 1 

8 CL G G 



.--~~~r-~--~~~-.-~--~~~---,-~~~-~ ~-~~--~~~~~~~~--.-~~~~~~-,,~~~~~~~~.....-~~~~~-. 

''''º "'' SUI' lo 
Resi~t1·111f,1 .1 l~t·1ISll'11ct.1 
11 tuldfi1..1cii.'11 .11 cnrt.1nlf• 

~1-~~~~~-1-~~----~~ 

c;w 

LI' 

~r· 

(,( 

MI. 

Hlf 

(\. 

CH 

l'1•n111• 1hlí! 

l'Prmc.1hl1• d 
t11t1V pf'rHlf'1llJ )p 

~·1•n11111•n11r,1h lr. 
.1 1wr 1111•,1l.i le 

•.,·1nip1•rrn1•.1hle 

S1.;1; i 11;.;:;1~·,1~ 1~~ 
el im¡l1'llllf'olhlC' 

1 mp[' ru1;>Jh 1 e 

Muy 
j111pprmf'ith1e 

l111rrrmeublc 

Muv 
11111 1Prn·1.•.1blí' 

A 11 a 

º" .. 1 t.1 d 
/llf'dÍit 

AJl,¡ a llll'dlJ 

llajii ,, 1nuy 
h.1j.1 

/\lt.1 ,, 1111•rha 

A 11 J 

fi,1Ja 11 1·111~ 

h11J'1 

Al t .i 

A 1 ta 

lluy dita 

Al ta 

Muy d l lJ 

A 1 ta 

A 1 ta 

Al 1.1 

Al la a 
IOPtlicJ 

\1.1.1• 

f.011111rrs lh 11 ld.HI 

º'' li..i Jrl (,(1111pre~ ib i l ldad si ro•n
pn1 y cu11r11Jo hayt1n st<Jo colo
c11doo; y cc1rnpdrt.1doli 11d1•r:u1Hil· 
11u•nt r>, 

S11 (t1111p"c1.u:ifm "" fund.u11C'n· 
f1ll, 

r1 111111n·slb1lid.tJ l1aja s1 m~s 
dt>\ tJfl pnr 1.ler1to rlel 111·.1tPriAI 
r·o; 'I' •JP".o( t.1milf10 s11p1~r inr a 
la '"""d ll" ~).Si PI m.\lerlal 

i oriti,..IH.' ''ll'fHJ~ dt•l JS 11or cien 
to 1lr• h1.1lrri11J r¡rtlf''iO, o;p rur· 
dP11 p•.tir11.1t ln'l i1H11ta11iit•ntos 
1·1111 hl',(' f'll la (flUlprrsibl)idad 
d" 1 i nn'",. 

los illií'lll ~mi r.ntos r1uellen srr 
~,·.wJ1•s 1 se calr.ulan con b.1 
1~ r.n prurl'as dr. con1<1lida· 
cl~n 

Suscrpt lbl 1 ldad 
al a~rlet.1ni1r.nto 

Uo SU\U'Pl ib ll' 
111 ,1qrf rt;111dl'nt., 

Mr.llt11n11 
• al l ~ 

M(•d\r111.1 
a baj.i 

Mrdl·lM 
a al l J 

Ht>dl,1n•t 
a 1t.lj.1 

•;um,µ l ihl 11 <l·l•I 
1\ 111 1 ;CUilC ifj11 

--~~~~~~~~ 

No \1J\r1,1·tlble' a 
L1 lltuJt Ión c11.111 

!lo l'St.1n 1.Jl"11 t:1·111 

p\1: t.1dus 

M1·rll1I 'i i ntoll c1.1111. 

¡·.1c t ~Hn~ 

Muy ~UH qtl ih)l' 
·1 l 1udl co1111 1act iHtoo, 

cnn al ln íJrol1lo !Ir 
r;,i l •1r,1c i6n M11y l1étJ1l 

1'1·rlia a a 1 td si 111.1 I 
cn111p.1 e' '11os 

Me.~land a alta lluy b.1j.1 

Muy buena 

Muy buena 

IJ1• ltucna a 
corn~cta 

~1wna a 
corr r~i: ta 

n,,.."" a 
corr C'Clil 

íl•1f'nd a 
corr r.r. td 

11obrc a mur 
pobre 

Muy pobre 

OL ln1pPnnr,1hll) MP1lid Uitja r.orrect., ~ ._ ___ ._ _____ _._ ______ _,_ ____ _. ____________ _. _______ ._ _______ -l._~,,,,,,,.,. 

TABLA III.9. Propiedades mecánicas de los suelos de acuerdo a su clasificación. 



CLASE DE SUELO 

1 

! Penneabi lidad 
i 
1 

Compres 1btl1 dad ¡ expans i bi 1 idad 

1 

Resistencia 
al corte 

TubificaciGn 

icuación 

SU[LOS GHU[SQS 
LIMP !OS (GW. GP. 
SW,SP) 

Permeables. Las orue-
bas de permeabilidad -
en el campo son las -
únicas r~presenta t ivas 

Los asentamiento' son
pequeños cuando los ma 
ten al es son cornuac tos. 
y la magnitud de Jos -
esfuerzos reducida. SI 
los depósitos son h~te 
rog?.neos pueden aar lu 
gar a irregularidades: 
Importantes en la com
prens i b i 1 i dad. 

Muy variable depen
diendo de la cornpaci-
dad de los depósitos y 
su homogeneidad. Se re 
laciona, salvo en el : 
caso de arenas sueltas 
suturadas, con el núme -ro de ~alpes en una --
prueba de penetración
es tándar. 

1 

Salvo los materiales -
de los grupos SW y SP, 
presentan buena resis
tencia a la tubifica-
ci6n. Es muy importan-
te en este aspecto la
heterogeneidad de los
dep6sitos. 

Las arenas sueltas fi
nas y saturadas son -
muy susceptibles a la
licuación. Los otros -
materiales de este gru 
po son, por 1 o genera T, 
poco sensibles a la 11 
cuaci ón. 

SUELOS GRUESOS 
CON FlllO'.> ( GM, 
GC,SM. SC). 

Se"1iuenneables a
l"1:iermeab 1 es. Las 
pruebas de oermea 
bilidad de ca"~º: 
son las más ade-
Cuddas oara 1Jr1 -

cori r en ido dr fi-
nos menor del 2~1-
;ior ciento. 

La l:ompr'"'nsibi l 1-
Jac var1d cons1de 
r;"ib 1 ~~1en~e c;eC1Ún~ 
: a ·:on1~1ac 1 dad· de 1 
deuós1t.u. ;..as are 
nas finds 1 imosaS 
t1uerJe11 presentar-
1s~ntamientos - ~ 

br•Jscos en el ca
;o ae saturarse 
~'Jº carga. 

Es indispensable
estudiarla en la
boratorio efec- -
tuando pruebas -
triax ia 1 es con es 
oecirnes inaltera: 
dos. Se han de to 
mar en considera: 
ción, las riosi- -
~le> variaciones-
1e 1 contenido 'Je
acua y la netero
qeneid~d del man
¡o al definir las 
condiciones de -
las Jr.•ebas. 

Las arenas limo-
sas orEsentan una 
resistencia a la-

: tu Di flraclón me-
aia a baja, mien
tras los otros ma 
ter1ales de este: 
grupo tienen una-

¡ resistencia a la
; tubiflca7ión de -
: alta media. Es -
i muy importante en 
: este aspecto la -
i heteroqeneidad de 
: los deoós i tos. 

1 Las arenas finas, 
; limosa6, unlfor-
' mes v en estado -
: suelto son muy -
¡sensibles. 
' 
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SU[LOS FINOS , 
(MI! ,ML ,CH ,CL ,OL) ¡ 

Suelo~ imuenneables '¡' 

en caso OP no estar 
' f' gurado. La aeter- i 

mindci6n ijeJ cot~fi- ¡ 
c1ente de 'Jermeabi-! 
lidad dur~nle una_¡ 
prueba de con•ol1dal 
e 1 ón es aa'?r.uada. - ' 

- ------ ---t 
Es Htd 1 s¡ien~ab le -- ¡ 
efectuar Qruebas ctei 
cJnsol ldc.ci6n en el 1 

laboratorio. Los -- ' 
sue !os limosos no - 1 

! saturados C>ueden -- ¡ 
rresentar asenté\- - ! 

1 m1 en tos br11scos a 1- ! 
suturarse bajo car- ! 
ga. Los sueios arci 1 

liosos en estado sil 
co pueden presenta¡! 
exµans iones al au-- 1 

mentar su contenido 1 
de agua. 1 

[s indispensable es; 
! tudlarla en labora:: 

torio efectuando -- 1 
pruebas triaxibles-' 
con especímes Inal
terados. Puede ser
Gti 1 en ciertos ca
sos efectuar una -
prueba de veleta. 

Los limos presentan 
l baja resistencia a
' la tubificación y -
! las arcillas de me-
; dia alta. Es muy im i 
1 portante en este as 1 
: pecto la heteroge-=-

neidad de los depó
sitos. 

1 

Susceptibilidad - -
prácticamente nula. 

TABLA III.10 Propiedades mecánicas de los suelos de acuerdo a su clasificación. 
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Peso 11olumétrico 
kg/m3 

rj 
1 m 

A rea Suelta : ,.no 1,890 ¡ 
i 1 

Uniforme Densa 1 1,750 1 2,090 
1 

; 1 

! 
Arena bien Sue 1 ta ' 1,650 1 2,020 1 : 

graduada 
g~i:isa 1 2.120 1 2,320 ¡ 

! 
Baja 1 

1 1 

Limo plasticidad 1 1,380 l,370 
Alta 
plasticidad 1 850 1, 540 1 1 1 

Arcilla Blanda ' l,220 ! l, 770 1 

inorgánica Dura 1.690 
: 

2,070 

Arci 1la Bajo contenido de 1 930 1 1.580 materia orgánica 1 

Orgánica Alto contenido de 
1 

1 
materia or~nica 680 i l,430 

Bentonita Blanda 1 430 i 1.270 

TABLA III.11. Valores de ~el y ¡""' para diferentes suelos • . 
nutos. Vaciar la mezcla en el matraz previamente calibrado y 
vacio durante 30 minutos. Llenar el matraz hasta la marca de 
pesar el matraz con su contenido <Wfsw)· Vaciar el contenido 
piente y sujetarlo a secado a una temperatura de 110 ! 5 ºC. 
lo seco CWs>. 

EL valor de la densidad de sólidos se obtiene (Ref. 14>: 

5s .. 
Ws 

Wrw +'Vis • W¡s,.. 

donde: 
Wfw = ·Peso del matraz con agua. 

Wfsw = Peso del matraz con suelo y agua. 

y Las demás literales son conocidas. 

su;etarla a -·· 
calibración y 
en un reci --
Pesar el sue 

ec. III.13 

En el caso de suelos granulares gruesos el procedimiento consiste en co
locar la muestra dentro de un recipiente con agua destilada y dejarla satu -
rar durante 24 horas. Secar las particulas superficialmente y pesarlas --
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CW 5h)· Colocarlas en una probeta graduada o en un picnómetro y medir el -
volumen de agua que desalojan CVw). Secar La muestra a 110 ± 5 •c y pesar
las CWs). 

El valor del volumen de agua absorbido se calcula:· 

EC. III. 14 

donde 1M es el peso especifico del agua en condiciones de trabajo; su valor 
difiere un poco del de fo, y en La práctica ambos son tomados como iguales. 

Y el valor de la densidad de sólidos se obtiene CRef. 14): 

Sst (v .... - V--.) ¡.., EC. III. 15 

Cuando se tienen suelos con partículas finas y gruesas el valor de la -
densidad de sólidos se obtiene aplicando la siguiente expresión CRef. 14): 

s~. 'ºº 
"'• a_, T. ,t.f¡\LL.A, ..... 1- ";9 '-''A HA!..(...A. +. 
$s (RtT. M•U....4) Ss ("""- """-'-'4) 

EC. III. 16 

EL valor de La densidad de sólidos puede variar entre 2.0 y 3.0 para la 
mayoría de los suelos. En la tabla III.12 se presenta La variación de Ss -
para algunos suelos CRef. 4). 

Tico de suelo 

Cenizas volcánicas 
Suelos orgánicos 
Arenas y gravas 
Limos inorgánicos y guijarras arcillosas 
Arcillas poco y medianamente plásticas 
Arcillas medianamente y muy plásticas 
Arcillas expansivas 

Densidad de Sólidos 

2.20 a 
2.50 a 
2.65 a 
2.67 a 
2.72 a 
2.78 a 
2.84 a 

2.50 
2.65 
2.67 
2.72 
2.78 
2.84 
2.88 

TABLA III.12. Variación de Ss. 

En la tabla III.13 se tienen Los valores típicos de La densidad de s6li 
dos para los minerales más frecuentes CRef. 14). 

III.5.5.2.g RELACION DE VACIOS 

La relación de vacios de una muestra de suelo es indispensable para la 
determinación de los paráme-tros necesarios para estimar su compresibilidad y 
resistencia y para valuar sus relaciones volumétricas y gravimétricas. La 
relación de vacíos se define como la relación entre el volumen de Los vacios 
y el volumen de sólidos de un suelo: 
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Mineral Ss 

Yeso 2.32 
Montmor iloni ta 2.40 
Ortoc Lasa 2.56 
Caol in ita 2.60 
Il ita 2.60 
Clorita 2.60 
Cuarzo 2.60-3.00 
Talco 2.70 
Calcita 2.72 
Moscovita 2.80-2.90 
Biotita 3.00-3.1(' 
Hemat ita 5.20 

TABLA III.13. Valores tipicos de Ss en 
minerales. 

EC. III.17 

Para la obtención de esta relación en laboratorio se determina el volu
men de la muestra Vm; se seca al horno y se pesa para obtener Ws; despejan
do Vs de la ecuación III.12 tenemos : Vs = Ws / Ss·fo • Y tenemos también 
que Vv = Vm - Vs y sólo resta dividir Vv/Vs para obtener la relación de va 
dos. 

La obtención de Vm, Ws y Ss se comentó en los incisos anteriores. 

La porosidad de un suelo se define como la relación del volumen de va -
cios sobre el volumen de su masa. Se expresa como porcentaje: 

~("/.) .. J.L !f. 100 v .. EC. III.18 

La relación de vacios y la porosidad están relacionados por las siguie!!. 
tes expresiones: 

e .. _...!!,__ 
1 -W'I 

EC. III.19 EC. III.20 

En la tabla III.14 se tienen unos valores aproximados de la porosidad,
relación de vacíos, contenido de humedad y peso volumétrico de algunos sue
los tipicos CRef. 12). 

La influ~ncia que sobre la relación de vacios ejerce la forma de los -
granos y el grado de uniformidad hace que la porosidad por si misma no pro
porcione una indicación de si un suelo es suelto o denso. Dicha informa -
ción puede obtenerse sólo por comparación entre el suelo en su estado natu
ral y ese mismo suelo en sus estados más denso y más suelto posible. EL -
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Ctintt·- Pt·~o uni· 
Prno- Rt·ladém n1·.h' tuio 

Dt'«"ipd1\n del sudo 
5jd.1d dt> \·ado.-. d• li11° 

• mt·dad 
(%) 

, 
11' y Y• 

( ~·) ¡:/cm' 

' l. Arttna unilor·me, ~uelta 46 0.85 32 1,43 1.89 
2. Arena unifornll', dPn ·a 34 0.51 19 1,75 2.09 
3. Ari·na ~n1d11:idn, sudt.1 40 0,67 25 1.59 1.99 
4. Arrna graduad•. dt•n<.1 30 0,43 16 1,811 2,16 
,), ~lorrnn ~lal'i¡¡r mn pnrticulus 

de todo tílmañn 20 0,25 9 2,12 2.32 
6. Arcilla gloci"f hlnncla SS 1.2 4~ 1.77 
7. Arcilla f,lnciar rl'sistentc 37 0,6 i!2 2,07 
H. Ardlla >landa li~:ran1ente oq.:;inita 66 1.9 70 1,58 
u. Arcilla hl•nda muy org{mica 75 3,0 110 1.43 

10. llt·ntnnitn blanda 84 5,2 194 1.27 

m= mnh"nitlo cl1· h1mwtlad d .. 1 '""lo •ntmndo, rn por cirnto d..J I"''° 11..J suei'l 5PC'O. 

Y• = peso unitario dd sudo '°'''"º· 
y :: pt<o 1mitario cl1•l .'illt'ln sntnr.ido. 

TABLA III.14. Valores aproximados de n, e, w, f ... y ~J de sue
los tipicos en estado natural. 

~estado de compacidad de los suelos con estructura simple puede ser expre 
sado numéricamente por medio de su 'Compacidad relativa' CCr), definida por~ 
La expresión: 

EC. III.21 

Donde: 
emáx = Relación de vados correspondiente al estado más suelto del suelo. 

emin = Relación de vacios correspondiente al estado más compacto del mismo. 

enat = Relación de vac i os de la muestra en estado natural. 

Para determinar emáx debe echarse el suelo a volteo en un recipiente de 
volumen conocido; previamente el suelo se habrá secado al horno. La emin -
se determina introduciendo el suelo seco en el mismo recipiente, pero por ca 
pas, varillar.do y vibrando enérgicamente cada capa, hasta observar que no aCI 
quiere mayor compacidad. La determinación de La enat puede ser más dificil 
si el manto en estudio no es fácilmente accesible o imposible en muchos ca-
sos prácticos si está profundo y bajo el nivel freático; en estos casos no -
puede obtenerse la compacidad relativa y deberá estimarse a partir de otras 
fuentes, tal como la prueba de Penetración Estándar, ya que 3 partir del nú
mero de golpes se puede suponer el grado de compacidad (Ref. 13). La tabla 
lII.15 nos muestra los valores de Cr para diferentes estados de compactación 
en suelos granulares (columna 1, ref. 15) y el intervalo del n~mero de gol-
pes (columna 2, ref. 12) en' La prueba de penetración estándar para esos esta 
dos. -

Si el manto arenoso es accesible, puede obtenerse una muestra inalterada 
presionando cuidadosamente contra el suelo un cilindro abierto y con filo, a 
La vez que se excava el material a Los Lados del cilindro, hasta que la mues 
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tra sobresalga por el borde superior del mismo; el material en exceso puede 
removerse, enrasando e~ recipiente cuidadosamente; con la aplicación de la -
ecuación 111.17 se puede calcular la enat· 

Compactación Cr No. de golpes 

Muy suelto 0.2 o - 4 
Suelto 0.2 - 0.4 4 - 10 
Semi compacto 0.4 - 0.6 '10 - 30 
Compact'J 0.6 - 0.8 30 - 50 
Muy compacto > 0.8 Mayor de 50 

TABLA II I • 15 

llI.5.5.3 PRUEBAS MECANICAS 

Las pruebas hasta aqui comentadas nos proporcionan Los elementos que de
finen las características del suelo en forma cualitativa y que pueden ser ú
tiles a nivel de anteproyecto, aunque un proyectista con suficiente experien 
cia los puede utilizar en forma definitiva. Las pruebas que ahora se inclu 
yen son más especificas y nos proporcionan los parámetros necesarios para el 
diseño de cimentaciones, cálculo de asentamientos, empuje de tierras, etc. 

III.5.5.3.a PRUEBA DIRECTA DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE. 

Durante muchos años, La prueba directa de resistencia al esfurzo cortan
te fué prácticamente La única usada para la determinación de la resistencia 
de los suelos; hoy, aún cuando conserva interés práctico debido a su simpli
cidad, ha sido sustituida en buena parte por Las pruebas de compresión tri-
axial, que se describen en el inciso III.5.5.3.c. 

Esta prueba se realiza para la determinación de La resistencia al esfuer 
zo cortante en arcillas blandas y en arenas sueltas. El dispositivo para::
la realización de esta prueba (figura III.19) consta de dos marcos, uno mó-
vil y uno fijo, que contiene La muestra de suelo; Las dos piedras porosas le 
proporcionan drenaje superior e inferior a muestras saturadas cuando se de-
see y se sustituye por placas de confinamiento, al probar muestras secas. La 
parte móvil tiene un aditamento para aplicar una fuerza rasante capaz de pro 
vacar la falla del espécimen a lo largo de un plano definido. En la parte
superior se aplican cargas que provocan una presión normal ( <r ) en el pla
no de falla. Las deformaciones horizontal y vertical se miden con Los ex-
tensómetros. 

FIGURA III.19. Esquema del aparato de resistencia al esfuerzo cortante 
directo. 
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Los resultados de la prueba, en la cual suelen calcularse los valores de 
la relación ~/~ correspondientes a deformaciones sobre el plano de falla -
se dibujan en forma similar a la indicada en la figura III.20. 

Dtformacionu Un1enci1ln, mm 

FIGURA III.20. Gráficas de los resultados de una prueba 
directa de resistencia al esfuerzo cortante. 

Ejecutando varias pruebas con aifernetes valores de la presión normal, -
pueden local izarse puntos en la gráfica t--:s con los valores de las presio
nes normales y los valores de "t obtenidos de cada una de las pruebas. U
niendo estos puntos se tendrá la línea de falla del material. En la figura 
III.21 se tienen las formas típicas de las lineas de falla de arena suelta, 
compacta y cementada, obtenidas en la prueba directa de resistencia al es- -
fuerzo cortante <Ref. 13). 

s 

o 

FIGURA III. 21. Lineas de falla para una arena 
en estado suelto, compac~c y cementado. 

En el caso de la arena suelta la linea de falla es una recta que pasa -
por el origen, y La resistencia, para estos suelos, está dada por: 

' 
.s. o- t ... "' 'f>s EC. III. 22 

Donde ~s es el ángulo de fricción interna de la arena en estado suelto. 
En el caso de La arena compacta, la curva de falla es cóncava hacia aba

jo, pero para fines prácticos suele asimilarse a una rec'ta, por lo que la -
resistencia resulta ser: 
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EC. III. 23 

En donde Gl ·es el ángulo de fricción interna de La arena compacta. Glc 
involucra no sóto efectos de fricción mecánica, sino también de trabazón es
tructural por La resistencia de Los granos; por ello Glc > Gls • 

Y para el caso de _La arena cementada, la ley de resistencia será: 

" .. e+ a- t .... + EC. III. 24 

Ahora c y Gl son ~nicamente parámetros de cálculo, que varían con el ni-
vel de esfurzos y con el intervalo de presiones considerado. 

AL someter un espec1men a una prueba de resistencia, la curva esfuerzo
deformación presentará caracteristicas similares a las mostradas en la figu
ra III.22. La curva 'a' (arena con cementante natural) es representativa 
de materiales de 'falla frágil', definiéndose un esfuerzo máximo (resisten-
cía del material), a partir del cual desciende rápidamente al aumentar la de 
formación. En la curva 'c' ( arena suelta y are i l la blanda) encontramos ca 
racterizados a los materi~les de 'falla plástica' en los cuales se llega a::
la falla por medio de un esfuerzo que se sostiene aunque la deformación au-
mente; el punto de falla no está definido, quedando éste a criterio personal. 
La curva 'b' (arena compacta) representa a materiales que también tienen fa
lla frágil, pero con más deformabilidad que las arenas cementadas. 

o RESISTENCIA RCSISTENCIA 'o' ESFUERZO 

FIGURA III.22. Gráficas esfuerzo-deformación para una arena en estado suelto 
(c), compacto (b) y cementado Ca) bajo La misma presión normal. 
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El uso de la prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante debe res 
tringirse a los suelos de falla plástica, debiendo no efectuarse en suelos-= 
frágiles, pues la curva esfuerzo-deformación obtenida para éstos resulta des 
plazada hacia valores menores del esfuerzo, respecto a la que se obtendría:: 
con pruebas más adecuadas. El hecho se debe a que la deformación tangen--
c ial en la superficie de falla no es uniforme, sino que ex1s1ten concentra
ciones de deformación en las zonas e~tremas, como se ilustra en la figura -
III.23. 

FIGURA III.23. Esquema del aparato de corte directo 
indicando deformaciones no uniformes. 

Cuando las zonas extremas alcancen la deformación y el esfurzo de falla,
en el centro obrarán esfuerzos mucno menores; al proseguir la deform~ción, la 
falla progresa hacia el centro de la muestra y las zonas extremas, ya falta-
das, trabajarán a un esfuerzo mucho menor. Así, la resistencia medida en la 
prueba, en el momento en que la falla se presenta, es un promedio de los es-
fuerzos actuantes que no representa la máxima resistencia, sino que una menor. 
Esto no sucede en los suelos de falla plástica, pues una vez alcanzada la fa
lla, en todos los.puntos de la sección critica los esfuerzos son iguales, in
dependientemente de cualquier concentración de la deformación tangencial; en 
este caso el esfurzo promedio representa el máximo de falla ( Ref. 13 ). 

Una de las desventajas de esta prueba es que el suelo está obligado a cor 
tarse e1·1 un plano predeterminado, que puede no ser necesariamente el más dé-::
bi l; por lo que , en este caso, la resistencia dada por el ensayo puede ser -
muy alta CRef. 16). Otro inconveniente que suele citarse para la prueba es 
el hecho de que el área de la sección critica está variando durante la aplica 
ción de la fuerza tangencial, lo cual conduciría a efectuar correcciones, que 
normalmente no suelen hacerse CRef. 13). Finalmente, es dificil controlar -
el drenaje o cambio de humedad durante el ensayo, lo cual limita su utilidad 
en suelos húmedos CRef. 16). 

III.S.S.3.b PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE 

La prueba se realiza para determinar ta resistencia al esfuerzo cortante 
en arcillas o suelos que presenten cierta cementación, ya que en éstos es po
sible hacer el labrado de probetas. 

Esta prueba es la más usada en los laboratorios de Mecánica de Suelos pa
ra los trabajos de rutina por su fácil realización y por exigir equipo más -
sencillo que en las pruebas triaxiales (inciso lII.S.S.3.c). Los resultados 
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de la prueba son de fácil aplicación en los trabajos de rutina, aunque es re 
comendable que vayan sancionados por un especialista; sin embargo, una co- ::
rrecta interpretación de sus resultados es más dificil '~ue en ~l caso de Las 
pruebas triaxial~s si se desea ir al fondo de Los mecanismos de falla ~ue -
tienen lugar. 

La prueba consiste en Llevar a la falla una probeta cilindrica del suelo 
en estudio mediante la aplicación de esfuerzos axiales (q) sin más soporte -
Lateral que el proporcionado por la tensión capilar del agua. En cada in-
cremento de carga se toma Lectura de La deformación correspondiente, y con -
los datos obtenidos se puede calcular: 

Donde: 

H = 
fa.H = 

r. = 
A = 
A' = 
p = 
q = 

" ,. -¡[ 

Altura inicial de la probeta, cm 

Deformación total, cm 

Deformación axial unitaria, adimensional 

A rea inicial de La probeta, cm2 

A rea corregida, cm2 

Carga total aplicada, kg 

Esfuerzo axial, kg/cm2 

EC. III. 25 

EC, III. 26 

Con estos datos se dibuja La curva esfuerzo-deformación unitaria. La -
figura III. 24 muestra las curvas tipicas resultado del ensayo de cuatro -
muestras de arcilla. 

El esfurzo máximo capaz de hacer fallar la muestra (qu) se denomina 're
sistencia del suelo a la compresión simple'. 

AL obtener una muestra inalterada de un suelo cohesivo los esfuerzos 
efectivos iniciales en su periferia se reemplazan por los correspondientes a 
una tensión hidrostática capilar igual en todos los sentidos con una intensi 
dad aproximada de : -

CTi : -t ( ~ + 1 a=.,) 
donde ~ es el esfuerzo efectivo vertical y fn el esfuerzo efectivo ho
rizontal del suelo en estado natural. La relación 'i>..lf.- parece estar si
tuada alrededor de 0.6 para arcillas poco plásticas y de 0.8 para arcillas -
muy plásticas, quedando los valores de aj comprendidos entre 0.7 y 0.9<R.. 
Por ello, los resultados de un ensayo de compresión simple, ejecutado con u-
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na muestra inalterada, son aproximadamente los mismos que se obtienen en un -
ensayo consolidado no drenado (inciso III.5.5.3.c) ejecutado con una muestra 
bajo una presión de confinamiento cr1 , permitiendo tener información relati
va a las caracteristicas esfuerzo-deformación bajo condiciones no drenadas -
sin recurrir al aparato triaxial (Ref. 12). 
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FIGURA III.24. Curvas esfuerzo-deformación en compre
sión simple para cuatro muestras típicas de arcilla -
inalterada Cline·as llenas) y remoldeada (lineas pun
teadas. 

Los resultados de una prueba de compresión simple tambi~n son aproxima-
dos a los que proporcionan las pruebas triaxiales rápidas (inciso III.5.5.3. 
c) en las que 'qu' es igual a a¡ en la falla y <r1 es igual a cero (res
tringiendo lateralmente a la probeta únicamente la tensión capilar). En el 
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análisis de las pruebas rápidas se observa que la resistencia al esfuerzo -
cortante está dada por (a; - ll"J)/2.. , para este caso (con a'a =O> queda IT1 h., 
por lo que se puede considerar que la resistencia al esfuerzo cortante en la 
prueba de compresión simple está dada por: 

EC. III. 28 

Sin embargo, cabe mencionar que la prueba de compresión simple no es una 
triaxial rápida; el método de prueb.1 es fundamentalmente distinto y en nin-
gún caso es licito usar los datos de esta prueba para co~pletar envolventes 
obtenidas con pruebas rápidas (Ref. 13). 

La resistencia del suelo a la compresión simple seutiliza también como me
dida de La sensibilidad de La estructura de un suelo a La dP.formación, compa 
randa el valor de 'qu' en un mismo suelo en Los estados inalterado y remol--=
deado, a contenido de humedad const~nte; en el subinciso de 'Características 
de deformación' contenido en el inciso de 'Asentamientos' se trata más am- -
pliamente este tema. En La fig.IIl.24 se tienen, con Lineas ounte~das, Las 
curvas esfuerzo-deformación de Las arcillas ensayadas en estado remoldeado y 
el cálculo de La sensibilidad de esas arcillas. 

En La Tabla III.2 se r~Laciona La resistencia del suelo a la compresión 
simple con el número de golpes reportados en una prueba de penetración están 
dar en arcillas. En aquella sección se indicó también que esta correlacióñ 
no es muy digna de crédito. 

III.S.5.3.c PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL 

Las pruebas de compresión triaxial se realizan para la determinación de 
las características de esfuerzo-deformación y resistencia de los suelos suje 
tos a esfurzos cortantes. Este tipo de pruebas son más empleadas que Las::
anteriormente tratadas, ya que son más refinadas y precisas, aunque tienen -
la desventaja de requerir de un equipo de prueba complicado. 

Estas pruebas se Llevan a cabo en La cámara de compresión triaxial (Figu 
ra III.25) en La que pueden regularse La carga axial, La presión de cámara,
la velocidad de deformación y se puede permitir o no el drenaje de La mues-
tra. También se puede merJii- La presión neutral o de poro. 

Las muestras son regularmente cilíndricas; se introducen en la cámara y 
en sus extremos se colocan piedras porosas, cuya comunicación con la bureta 
exterior se establece mediante un tubo plástico. EL agua que rodea la mues 
tra, protegida con una membrana impermeable, puede adquirir cualquier pre-::
sión éeseada oor La acción de un compresor comunicado a La cámara. La car
ga axial se transmite al espécimen por medio de un vástago que penetra La ba 
se superior de La cámara. 

La presión ejercida por el agua que Llena La cámara produce esfuerzos 
principales sobre el espécimen iguales en todas direcciones, tanto axial co
mo lateralmente, tratando de reproducir el confinamiento que tenia éste den-
tro de la masa de suelo. En Las bases de la muestra actuará, además de la 
presión del agua, el efecto transmitido por el vástago desde el exterior. 

Se denominiln l1'í , ir;. y O"a los esfuerzos principales mayt:irr intermedio 
y meror respectivamente. En una prueba de co'mpresión el esfuerzo principal 
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mayor se define por la presión axial transmitida por el agua más la inducida 
por el vástago, mientras que los esfuerzos intermedio y menor son iguales, -
quedando definidos por la presión lateral. 
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fIGURA III.25. Esquema de la cámara de compresión triaxial. 

Es común describir las pruebas triaxiales constituidas por dos etapas. -
Durante la primera se aplica al espécimen una presión de cámara (a; >, pe"rmi 
tiendo o no el drenaje de la muestra con la apertura o cierre de la válvula
de salida del agua. En la segunda etapa la muestra se sujeta a esfuerzos -
cortantes al someterla a esfuerzos principales diferentes entre si, lográndo 
se esto al aumentar La presión vertical por medio del vástago; en esta etapa 
puede permitirse el drenaje de la muestra mediante el manejo de la válvula -
antes mencionada y sólo se presenta esta alternativa cuando la muestra fué -
drenada en la primera etapa. 

La resistencia al esfuerzo cortante, sobre todo en suelos 'cohesivos', -
es variable y depende de diversos factores circunstanciales, haciendo imposi 
ble la conceoción de una prueba única que refleje todas las posibilidades de 
la naturaleza. Asi pues, en cada caso deberla montarse una prueba especial 
que representara las condiciones reales a las que estará sujeto el suelo du
rante la ejecución de la obra; sin embargo, es obvio que esto no es prácti
co, dado el funcionamiento de un laboratorio común. Por ello, lo que se ha 
hecho es reproducir aquellas circunstancias y comportamientos extremos más -
tipicos, dando lugar a los siguientes tipos de pruebas triaxiales: 

- Prueba Lenta (L), con consolidación y drenaje. 
- Prueba Rápida-Consolidada lRc), con consolidación y sin drenaje. 
- Prueba RápidJ CR), sih consolidación y sin drenaje. 

Los resultados de estas pruebas deberJn adaptarse al caso real, interpre 
tándolas ccn un criterio e.ano y teniendo siempre presentes las normas de la
experiencía. 

Regularmente, al realizar algún tipo de prueba triaxial, se ensayan tres 
especimenes del mismo suelo en estudio aplicando esfuerzos confinantes próxi 
mos al que la muestra soportaba en su est.Jdo natural. Estos resultados se-
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llevan a una gráfica construida con la Teoria del Circulo de Mohr, y se defi 
nen asi tres circules que nos permitirán determinar la ley de resisitencia -
correspondiente. 

PRUEBA TRIAXIAL LENTA (L) 

En esta prueba los esfuerzos aplicados son efectivos, sujentando primera 
mente al espécimen a una presión de cámara ( ~, ) y manteniendo abierta la
válvula de comunicación éOn La bureta el tiempo necesario para que la mues-
tra se consolide bajo la presión actuante; al finalizar este proceso, Las 
fuerzas externas estarán actuando sobre la fase sólida del suelo, producien
do esfuezos efectivos, mientras que los esfuerzos en el agua del espécimen -
corresponderán a la condición hidrostática. A continuación se lleva la 
muestra a la falla aplicándole pequeños incrementos de carga axial (p), sos
tenidos el tiempo suficiente para que la presión en el agua en exceso de la 
hidrostática se iguale a cero. 

El esfuerzo axial de falla será designado por ili .. 'l'"> +fe , donde 'pe' -
se denomina esfuerzo desviador de falla y es el máximo esfuerzo desviador --
'p'. 'pe' mide la resistencia a la compresión del esoécimen. en esta prueba. 
Los resultados de una prueba lenta se llevan a la gráf"ca construida de a--
cuerdo con La Teoria del Circulo de Mohr. En la figura III.26 se tiene una 
de estas gráficas. 

(j 

FIGURA III.26 Linea de falla de arcillas saturadas y nor
malmente consolidadas en prueba lenta. 

El ciculo I es el ciculo de falla para una presión de agua en la cámara i 
gual a 1 t-! 1 , que es la que tenia el 3Uelo en el lugar ( 1 ~ 1 será el corres 
pondiente a la condición en la que el suelo se encuentre). En este ciculo-;: 
's' es la resistencia al esfuerzo cortante y '<r' el esfuerzo normal que obra 
en el plano de falla tque forma con la horizontal un ángulo de 4S + ~/2). 
Si con especimenes del mismo suelo se ejecutan otr3s pruebas Lentas con pre-
sienes de cámara crecientes se obtienen otros círculos de falla (circulas II 
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y III, fig. III.26). La envolvente de estos circules recibe el nombre de -
'linea de falla' y es el lugar geométrico de Las resistencias al esfuerzo cor 
tante del suelo. En los suelos finos saturados normalmente consolidado5, en 
los que el esfuerzo cr~ es igual o mayor al soportado por el suelo en su es
tado natural, la envolvente resulta ser una Linea recta (linea L cuya prolon 
gación pasa por el eje de coordenadas formdndo un ángulo ~ con el eje horizoñ 
tal, el cual recibe el nombre de 'ángulo de fricción interna' del material.-::: 
Nótese que el hecho de que La Linea de falla pase por el origen indi:a que La 
resistencia del material debe atribuirse únicamente a su fricción interna, re 
sul tando La Ley: 

EC. III. 29 

Sí en una prueba triaxial lenta se aumenta el esfuerzo lateral ~, a~ 
<r1 + Pe, manteniéndo el esfuerzo (Ji = 11"1 , el espécimen sufre un alargamien-

to. A esta prueba se Le denomina de extensión. Es un hecho experimental 
que el valor del esfuerzo desviador en La falla ' Pe' resulta igual al 'pe' 
obtenido en pruebas de compresión, a igual presión inicial de cámara <l"1 • 

En el caso de suelo cohesivos saturados preconsolidados o en aquellos nor 
malmente consolidados en que se aplique esfuerzos confinantes (J'3 menores que 
Los soportados por el suelo en el campo, se observa que la envolvente de Los 
círculos de falla queda un poco arriba de la Linea L (figura III.27), Lo cual 
es atribuido a una resisitencia adicional asociada a la 'fricción remanente' 
del suelo debida, ésta a su vez, a La presion mayor que la actual a que el -
suelo fué consolidado. Se ha observado que la mencionada resistencia adicio 
nal disminuye cuando se aumenta el tiempo durante el que obra cada increment~ 
de carga axial en La ejecución de La prueba en el laboratorio; con tiempos -
crecientes esa resisitencia adicional tiende a desaparecer. Para presiones 
normales mayores que La carga de preconsolidación el suelo ya se comporta co
mo normalmente consolidado CRef. 13). 
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FIGURA III.27. Líneas de falla en pruebas triaxia 
les ejecutadas sobre suelos cohesivos en el inter 
valo de preconsolidación. 

La prueba lenta representa La condición de una arcilla, que por condicio
nes de buen drenaje, se va consolidando a la vez que se progresa en la cons--
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trucción de una obra sobre ella, o bien, en el caso de que los esfuerzos -
transmitidos al suelo sean menores que los que tenia originalmente, en cuyo 
caso el terreno tenderá a expanderse perdiendo resistencia, siendo así la e
tapa final la más .desfavorable; tal es el caso de excavaciones y cimentacio
nes sobrecompensadas. 

PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA-CONSOLIDADA (Re) 

Al igual que en la prueba anterior, La muestra se consolida primero bajo 
la presión de cámara (]", manteniendo el drenaje abierto, de modo que se obtie 
nen esfuerzos efectivos al finalizar el proceso. La segunda etapa de carga 
se caracteriza por llevar la muestra a La falla mediante un incremento de la 
carga axial 'pc''(que resulta mucho menor que pe de La prueba Lenta) sin per 
mitir cambio de volumen en la muestra, esto es, sin ninguna consolidación a-= 
dicional. Lo anterior se logra cerrando La válvula de drenaje. 

El esfurzo total axial de fal La está dado por a; = <J"3 + pe', mientras 
que el esfuerzo efectivo axial de falla está dado por 01 = 4°> +pe' - u, 
siendo 'u' La presión del agua ocasionada, en la segunda etapa, por La apli-
cación de pe' sin permitir el drenaje. EL esfuerzo total de confinamiento 
aplicado es a'-. mientras que el efectivo es O'í = O""> - u. 

EL Circulo de Mohr, de falla, puede trazarse ahora de dos maneras: una a 
partir de Los esfuerzos totales que el operador conoce en todo momento, y o
tra, a partir de los esfuerzos efectivos, para lo cual seria preciso conocer 
La presión neutral en el instante de La falla incipiente. En la figura III. 
28 se muestran Los resultados de una prueba Re hecha a tres especímenes de -
un mismo suelo utilizando presiones de cámara crecientes (círculos I, II y 
III). 

EL circulo I' (figura III.28) es el circulo de esfuerzos efectivos co- -
rrespondientes al circulo I. Los círculos anteriores tienen el mismo diáme 
tro pe 1 , ya que i, como ~ se obtienen res tan do la misma 'u' a cr, y a¡ res 
pectivamente, lo que gráficamente equivale simplememnte a transladar el cir::' 
culo de falla hacia la izquierda una distancia 'u'. 

La envolvente de Los círculos de falla I,II y III C de esfuerzos totalés> 
es una recta de ecuación: 

s .. tr t .. "' 1' EC. III. 30 

Donde fil' recibe el nombre de 'ángulo aparente de fricciórl' y es un pará
metro matemático introducido para determinar La resistencia del suelo en es
te tipo de prueba. 

En térmfnos de esfuerzos efectivos La resistencia del suelo está dada por: 

EC. III. 31 

Si se efectúan pruebas. Re con medición de presiones neutrales se obtie-
nen resultados según Los que puede concluirse que es bastante correcto supo
ner que Los círculos de esfuerzos efectivos son tangentes a la Linea de fa-
Lla obtenida en la prueba lenta (nótese que la ecuación III. 31 es La misma 
que la ecua e i ón III. 29 vista para la prueba lenta). 



FIGURA III. 28. Linea de falla en prueba Re, en suelos satu 
radas y normalmente consolidados. 
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La diferencia entre Los valores de 0' y 0 depende del valor que Llegue -
a alcanzar la presión 'u' en el instante de la falla; gráficamente se ve 
(figura III. 28) que cuanto mayor sea 'u', los ciculos I y I' estarán más se 
parados y 0 1 resultará menor para un suelo dado en el que 0 tiene un valor::
característico. EL valor de 'u' depende fundamentalmente, en arcillas nor
malmente consolidadas, de La sensibilidad de su estructura; es decir, de La 
facilidad con q4e ésta se degrada bajo La deformación. En suelos de sensi-
bilidad baja a media, se han medido presiones de 'u' comprendidas entre 
pc'/2 y pe', mientras que en suelos altamente sensibles se han Llegado a me
dir valores de 1.Spc'. 

Si en La prueba triaxial se aumenta el esfuerzo lateral en Lugar del axi 
al, nuevamente se tiene una prueba de extensión. Es un hecho experimental
que el ángulo 0' en esta prueba resulta menor que en La de compresión y que 
Los circulas de Mohr en términos de esfuerzos efectivos pueden considerarse, 
en primera aproximación, otra vez tangentes a La envolvente de La prueba Le!:!_ 
ta. 

En el caso de suelos cohesivos saturados preconsolidados, La envolvente 
de Los circulas de falla resulta como aparece en La Linea Re (fig. III. 27). 
La resistencia permanece prácticamente constante para una amplia gama de va
lores de La presión normal inferiores a La cargG de preconsolidación, hasta 
Llegar a valores próximos a cero, en cuyo caso la resistencia $e desploma -
con mucha rapidez. La resistencia adicional respecto a La prolongación de 
la linea Re se atribuye, a( igual que en La prueba Lenta,a Los efectos de -
preconsolidación, pero en este caso son comparativamente mayores al caso de 
la prueba Lenta, debido a que en La prueba Re La etapa de falla se realiza a 
drenaje impedido y, en ella, La 'fricción remdnente' no tiene ocasión de di
siparse. Si Los circules de esfuerzos totales que generan La envolvente de 
la figura III. 27 se hacen de esfuerzos efectivos, deberán resultar tangen-
tes a La envolvente de prueba Lenta que se muestra en la misma figura. En -
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realidad esto es solo aproximado. 
En La figura III.27 puede observarse que las envolventes de prueba lenta 

y rápida-consolidada se cortan en el punto C, lo que indica que para presio
nes normales menores que ar. , la resistencia al esfuerzo cortante en la -
prueba rápida consolidada es mayor que en la prueba lenta. Lo oue sucede -
es que para esas presiones, bastante menores que la carga de preconsolida- -
ción, la deformación producida por La carga axial en la segunda etapa de La 
prueba tiende a hacer que La muestra se expanda; como eso no es posible por 
ocurrir la segunda etapa a volumen constante, el agua empieza a trabajar a -
tensión, aumentando el esfuerzo efectivo, y haciendo que éste sea mayor que 
la presión normal total. 

la prueba Re representa la condición de una arcilla que primero se ha -
consolidado totalmente por el peso de una estructura y que posteriormente es 
sometida a un aumento rápido del esfuerzo por una construcción adicional o -
por una carga accidental anormal. Esta prueba es utilizada también para el 
análisis de la resisitencia en la superficie potencial de falla del talud a
guas arriba de una presa de tierra sujeta a vaciado rápido ( Ref. 13). 

PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA CR) 

La variante de esta prueba es la de no permitir en ningGn momento de Las 
dos etapas que La muestra se consolide, manteniendo la válvula de drenaje c~ 
rrada durante toda la prueba. En La primera etapa se aplica la presión de 
cámara <Jj , la cual ocasiona que se desarrolle una presión en el agua 'u1' -
cuya magnitud depende de la diferencia entre ir3 y la presión que el suelo te 
nía en La naturaleza ( ~·1 ) : u1 = al - .1'·1- • En La segunda etapa se a-:: 
plica un esfuerzo desviador pe", con el vástago de la cámara, lo que ocasio
na que el agua desarrolle una presión adicional 'uz' 

Los esfuerzos lateriales y verticales, totales y efectivos están dados~ 
por: 
esfuerzos totales: a-3 • i·i + u1 • 

q¡ • <1'J + 1'411 : i'·J: + 1/1 + pe'' • 

esfuerzos efectivos: ij'3 ,. i:r~ -u, -\Ja. : t·! +u, -u, -v1"' l'·'I - tJi.. • 

a¡-: ()"'3 + r<:"-U1-U1.. ... il'·l - ll1 -ll1 +u,+ re" .. i·l + tc:"-UJ.. 

Es ~e importancia hacer notar que el valor de los esfuerzas efectivos so 
lo depende de la presión el que la muestra haya estado sujeta 'in situ' ( fi) 
y la presión neutral uz desarrollada en La segunda etapa. En otras palabras, 
independientemente del n~mero de pruebas que se hagan can diferentes valores 
de Q"'¡ , en lo que se refiere a esfuerzos efectivos se tiene un solo circulo 
y podria decirce que todo ese conjunto de pruebas rinde la misma información 
que una sola prueba rápida-consolidada, en que la fH'esión de consolidación -
sea igual a la del suelo en la naturaleza. En la f igurJ III. 29 aparecen va 
rios circulas obten idos en pruebas r.~pidas (e irculos I, II y III). El c ir:: 
culo I corresponde a una prueba ejecutada con presión de cámara igual a li . 
Para obetener Los circulas II y III s~ usaron, en La primera etapa, presio-
nes incrementadas rn Al y ~7. , respectivamente. 

La cnvolvPnte de Los circulas de f.llla de' lci prueba rápida (Linea R> re
sultan ser rectas horizontales horizontales en los suelos cohesivos satura-
dos tanto normalmente consolidados CFig. III. 29) como preconsolidaaos (Fig. 
III. 27). En esta prueba el suelo se comporta como si tuviese resistencia -
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al esfuerzo cortante constante; algunos técnicos llaman a esa resistencia -
'cohesión', pero en forma totalmente indebida; en efecto, todos los circules 
tienen al circulo I' CFig. III.29) como circulo de esfuerzos efectivos co~Ó", 
que puede, razonablemente, considerarse tangente a la linea L de la prueba -
lenta y, por ello, la resistencia debe ser atribuida a La fricción interna · 
entre las particulas sólidas del material ( Ref. 13). 

t 

totoln 

][ 

O 0"3f 1:. Pie 
i---,--~~-;·------1 

,. 1 1 1 

1----'--"c..'I --'--i 1 p; 1 ______ __] ___ ___¡ 1 

a 

: A1 1 

.------ ----i 
O'~ 1 Uz 1 tiz 

1--------4-----··- '-"-------.......¡ 

FIGURA III.29 Linea de falla en prueba triaxial rápida. 

Con respecto a la prueba rápida de extensión cabe mencionar que la pre-
sión u2, en la falla, producida por aumento de la presión lateral, mantenie~ 
do la axial constante, resulta mayor que la correspo~iente a la prueba de -
compresión con aumento del esfuerzo axial. La resistencia en La falla re-
sulta ligeramente menor que La correspondiente a Las pruebas de compresión. 

Esta prueba representa la resistencia que tiene una arcilla de muy baja 
permeabilidad. Como en la mayoria de los casos el proceso constructivo es 
más rápido que La consolidación, la resistencia proporcionada por esta prueba 
es la que se emplea en la mayoria de los proyectos. Aún en los casos en que 
la construcción sea tan lenta que se pueda tener algún aumento en La resisten 
cia, se usa frecuentemente la que proporciona esta prueba, ya que es la resis 
tencia mínima y, por lo tanto, conservadora. Se deben tomar precauciones pa 
ra usar esta resistencia en los problemas en que el esfu~zo final sea menor -= 
que el producido por la sobrecarga original de tierra, como en el caso de ci
mentaciones sobrecompensadas, ya que la resistencia proporcionada por la pru!_ 
ba será mayor que la real <Ref. 16). 

Las pruebas triaxiales en el caso de suelos cohesivos no saturados dan al 
gunos resultados diferentes a Los descritos. 

La prueba rápida muestra incremento de resisitencia al aumentar La pre- -
sión de cámara a que se efectúe La prueba, pues aún cuando no se permite el -
drenaje, la muestra se consolida hasta que el aire entra en solución con el a 
gua. De ahí en adelante el suelo se comporta como totalmente saturado. -

En La prueba rápida-consolidada ocurre algo similar, pues en La segunda 
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etapa de la prueba tiene lugar un cierto monto de consolidación adicional a -
expensas de los gases. 

Las envolventes de resistencia de las pruebas rápida y rápida-consolidada 
ya no son rectas, sino curvas. 

En la prueba lenta el comportamiento del suelo es completamente similar -
al de los suelos saturados, pues ahora los gases y el agua pueden entrar o sa 
lir de la muestra con entera Libertad según Lo requiera la solicitación a que 
el suelo sea sometido. 

En suelos puramente friccionantes las pruebas de compres1on triaxial an-
tes mencionadas, encuantran para su ejecución el inconveniente de orden prác
tico de no poderse Labrar un espécimen apropiado, por desmoronarse el mate- -
rial durante La operación. La dificultad puede subsanarse con muestras alte 
radas secas usando La prueba de vacío. La prueba consiste en aplicar el es= 
fuerzo lateral por medio de un vacío que se comunica a una muestra de arena -
previamente envuelta en una membrana de hule. 

El hecho de que La prueba al vacío haya de ser efectuada en muestras alte 
radas secas no Le resta mucho valor práctico a sus conclusiones, pues Las ca= 
racteristicas de esfuerzo-deformación y resistencia de una arena natural pue
den considerarse sensiblemente iguales a Los de una muestra alterada en La -
cual se hayan reproducido L~s condiciones de compacidad relativa del campo. 

Por otra parte, es de interés hacer notar que en cuanto La arena posea al 
go de cementación natural ya es posible someterla a pruebas triaxiales conveñ 
cionales (Ref. 13). 

Por último, cabe mencionar que para La determinación de La resistencia de 
un suelo es condición previa indispensable que el ingeniero tenga un conocí-
miento amplio del perfil del suelo en estudio, de sus propiedades básicas y -
de Las condiciones de saturación y drenaje que se presentarán en el transcur
so del tiempo, con el fin de Lograr una correcta concepción de Las diferentes 
etapas que el suelo atravesará durante La vida de La obra, ya que solo así po 
drá juzgar correctamente Las condiciones criticas y, en base a éstas, determT 
nar Las pruebas más adecuadas para el análisis que conlleve a un diseño segu= 
ro y racional. 

III.5.5.3.d PRUEBA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL ESTANDAR 

Esta prueba se relaiza para La determianción de los parámetros que nos -
permitirán cuantificar La magnitud y La velocidad de los asentamientos proba
bles de suelos finos bajo cargas. A partir de los datos de esta prueba se -
puede determinar también el coeficiente de permeabilidad medio del suelo, ba
jo la carga considerada. 

Una prueba de consolidación unidimensional estandar se realiza sobre una 
muestra labrada con forma de cilindro, de pequeña altura en comparación con -
el diámetro de la sección recta. La muestra se coloca en el interior de un 
anillo, generalmente de bronce, que le proporciona un completo confinamiento 
lateral. El anillo se coloca entre dos piedras porosas, una en cada cara de 
La muestra; las piedras son de sección circular y de diámetro Ligeramente me-
nor que el diámetro interior del anillo. El conjunto se coloca en una cazue 
la de un consolidómetro (Fig. III. 30) -

Por medio del marco de cargas se aplican cargas a la muestra, repartiéndo 
las uniformemente en toda su área con el dispositivo formado por la esfera me 
tálica y la placa colocada sobre la piedra porosa suoerior. u~ extensómetro 



FIGURA 111. 30. Detalle de La colocación de 
La muestra en el consol idómetro. 
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apoyado en el marco de carga móvi L y Ligado a La cazuela fija, permite llavar 
un registro de Las deformaciones del suelo. Las cargas se aplican en incre
mentos, permiriendo que cada incremento obre por un periodo de tiempo sufi- -
ciente para que La velocidad de deformación se reduzca prácticamente a cero.
En cada incremento de carga se hacen Lecturas en el extensómetro, para cono-
cer La deformación correspondiente a diferentes tiempos. Los datos de estas 
Lecturas se dibujan en una gráfica que tenga por abscisas Los valores de los 
tiempos transcurridos, en escala Logaritmica y como ordenadas Las correspon-
dientes Lecturas del extensómetro, en escala natural. Estas curvas se Lla-
man 'Curvas de Consolidación' y se obtiene una para cada incremento de carga 
aplicado. La figura III.31 tiene la forma típica, fuera de escala, de una -
de estas curvas. 

Tl1mpo1 CE1<1!1 lo11rllmlc1) 

- .;.. 
1 
1 

M1'Ml-f"c.1óN INl~l~L.. 

~~ .. i~ """c..~1...te~ ~Nr-~; 

FIGURA 111.31. Forma tipica de la curva de consolidacón en 
arcillas. 

En La curva de consolidación se pueden distinguir tres etapas: 

1. Deformación inicial. En este caso la deformación es inmediata, se presen 
ta en suelos parcialmente saturados por La compresión y desalojo de la fase:; 
gaseosa. 

2. Consolidación primaria. Es un proceso hidrodinámico en el que el agua es 
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desalojada por efecto del gradiente hidráulico producido por el incremento de 
carga, hasta quedar en condición hidrostática de presiones. El tiempo de es 
te proceso depende de Las dificultades de salida del agua, es decir de La per 
meabilidad del suelo y de la distancia que recorra el agua hasta las fronte--= 
ras permeables. 

3. Consolidación secundaria. Se debe esencialmente al retraso por La fric-
ción remanente del reacomodo de Las partículas a estados más compactos para -
adaptarse a La nueva condición de carga. EL desarrollo de La consolidación 
secundaria se Lleva acabo a muy Largo plazo. 

La teoria de consolidación propiamente dicha se refiere a Las etapas 2 y 
3 en las que el suelo está totalmente saturado. 

En la figura III.31 las fronteras entre Las etapas señaladas están traza
das en forma tentativa. Posteriormente se verá La forma de determinar di-
chas fronteras. 

Es conveniente comentar que las etapas señaladas se inician simultáneamen 
te, pero como el tiempo de desarrollo de la consolidación primaria es mucho::
mayor que el de la etapa inicial, y como a su vez el tiempo de desarrollo de 
la consolidación secundaria es mucho mayor que el de la primaria, las superpo 
siciones de los procesos entre las fronteras indicadas pueden despreciarse. -

Una vez que el suelo alcanza su máxima deformación bajo un incremento de 
carga aplicado, su relación de vacios llega· a un valor menor, evidentemente, 
que el inicial y puede determiarse a partir de los datos iniciales de la mues 
tra y de las lecturas del extensómetro, como puede verse en el siguiente es-
quema (figura III.32): 

'· · .. ··:· 
H ~': : . ~: : : . " ·. 

llUESTRA DE SUELO 

tr ... H fl·· 
NUESTRA DE SUELO CONCENTRANDO 
LA fASE SOLIDA Y COHSIDERANDDLA 

UNITARIA. 

FIGURA lII.32. Relación entre la geometria del espécimen 
y su relación de vacios, en una prueba de consolidación • 

Comparando Las dos figuras se observa que H: ( 1 +-e.):: '1 : ( r +e) 

de donde e: h(i+e.) -1 pero \p: H-Ah 
H 

sustituyendo y simplificando: 

dende: 
e0 = Relación de vacios inicial. 

t.h 11 + •• , 
¡.¡ Ec. III. 32 

Ae = Cambio de la relación de vacfos por efecto del incremento de carga. 

e= Relación de vacíos final =e. -Ae · 



107 

H =Altura inicial del espécimen. 
Ah= Cambio de altura por efecto del incremento de carga (Lectura del ex-

tensómetro). 
h = AL tura final del espécimen = H - A h. 

Así, para cada incremento de carga aplicado se tiene finalmente un valer 
de La relación de vacíos y otro de la presión correspondiente actuante sobre 
el espécimen. En suma, de toda la prueba, una vez aplicados todos los in-
crementos de carga, se tienen valores para construir una gráfica en cuyas -
abscisas se ponen los valores de la presión actuante (p), en escala natural 
o logarítmica y en cuyas ordenadas se anotan los correspondientes de 'e' en 
escala natural. Estas curvas reciben el nombre de 'Curvas de Compresibili-
dad'. En la figura III.33 se muestran Las formas tipicas de estas curvas, 
fuera de escala. 

(1) lb) 

o-_,. 
!Esc.101.) 

FIGURA III.33. Forma tipica de la curva de compresibilidad. 
a) Representación aritmética. 
b) Representación semilogarítmica. 

Generalmente en una curva de compresibilidad se definen tres tramos, co
mo puede verse en la figura III.33b. El tramo 'A' es denominado 'tramo de 
recompresión'; es un tramo curvo que comienza en forma horizontal y cuya cur 
vatura es progresiva, alcanzando su máximo en la proximidad de su unión con
el tramo 'B'. Al tramo 'A' se le denomina de recompresión ya que existe -
evidencia experimental suficiente para concluir que las presiones correspon
dientes a ese tramo ya han sido soportadas anteriormente por el suelo. El 
tramo 'B' es denominado 'tramo virgen' y es, generalmente, un tramo recto. -
Las presiones correspondientes a este tramo son presiones a las que nunca an 
tes se ha sometido el suelo. El tramo 'C', correspondiente a la descarga:: 
del espécimen probado, se denomina 'tramo de descarga'. 

Una vez conocido el esfuerzo a que estará sujeto el suelo, es posible -
calcular, mediante la curva de compresibilidad, la relación de vacios final, 
y con ésta, el asentamiento total del estrato C !J.H): 

donde: 

.1H.,. (e-.-e)Ho 
I+- Co 

A• H• = ---1 + eo 
EC.III. 33 

e0 = Relación de vacios inicial del suelo, a La profundidad en estudio. 
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e =Relación de vacios final obtenida de la curva de compresibilidad para 
el esfuerzo 'Po + AP', donde 'p0 '- es la presión actuante sobre la -
muestra 'in si tu', a la profundidad en estudio, y 'AP' el incremento 
de presión sobre la muestra, provocado por una sobrecarga en la supe_r: 
ficie del estrato. 

H0 = Espesor total del estrato. 

Puede observarse que si los incrementos de pres1on a que se sujetará el 
suelo al construir una obra, corresponden al tramo de recompresión o de des
carga de la curva de compresibilidad, el incremento de la relación de vacíos 
será menor, y con esto el asentamiento será mucho más pequeño que en el caso 
de corresponder al tramo virgen. 

A la pendiente de Las tangentes a la curva de compresibilidad, en escala 
natural, se Le denomina 'Coeficiente de Compresibilidad' <av> y es una medi
da de la compresibilidad del suelo para diferentes valores del esfuerzo: 

de 
~,,.=--dv 

En función de 'av', A.e puede expresarse (en un intervalo en que ªv PU!!, 
da considerarse constante) como: 

siendo posible expresar 6.H como: 

EC. III. 34 

Los resultados de una prueba de compresibilidad del suelo también pueden 
representarse mediante una gráfica de esfuerzos (p)contra deformación unita
ria C ~ ). En una gráfica de este tipo, la pendiente de Las tangentes a La 
curva ~ecibe el nombre de 'Coeficiente de Variación Volumétrica' Cmv) y es -
el inverso de lo que seria el módulo de elasticidad del suelo• 

J, 
dr 

W\v .. 

En función de 'mv', un incremento de t puede expresarse (para un inter
valo en que mv pueda considerarse constante) como: 

Ac .. wtv Al> 

y dado que Ar. esta dado por la relación Alf/H. , el asentamiento AH pue
de expresarse: 

EC. III. 35 
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Comparando la ecuación III. 34 con la ecuación III.35 puede verse que: 

W\y .. 1+ eo 
EC. III. 36 

El tramo virgen en la escala semilogaritmica es, como se mencionó, gene
ralmente, una linea recta. Su ecuación está dada por: 

EC. III. 37 

Donde 'Ce' se denomina 'Indice de Compresibilidad' y representa la dife
rencia de la relación de vacíos entre los limites de un ciclo de la escala -
logaritmica. p0 es la presión correspondiente a la relación de vacíos e0 • 

En base a la expresión anterior, el a sentamiento h. H puede expresarse co 
mo: 

EC. III. 38 

*Como se indicó al inicio de este inciso, la prueba de consolidación se 
utiliza también para determinar la velocidad de los asentamientos (entendida 
esta velocidad como el tiempo necesario para alcanzar un cierto grado de ·con 
solidación), lo cual se obtiene relacionando las curvas de consolidación que 
cubren el rango de presiones de A.p (incremento de presión en la profundi -
dad en estudio); con Las 'Curvas Teóricas de Consolidación' UOO-T, obteni-
das a partir de la Teoría de Terzagui. 

U(7.) es el 'grado medio de consolidación' o 'porcentaje medio de consoli 
dación del suelo', y se define como la relación entre la consolidación que'.:" 
ya ha tenido lugar en el estrato y la consolidación total que ha de producir 
se bajo el incremento de carga impuesto. 'T' se denomina 'Factor Tiempo• y 
está definido por la expresión: 

donde: 

t 
\%)' 

k =Coeficiente de permeabilidad medio, cm/s 

EC. III. 39 

t =Tiempo que ha trascurrido en el proceso de consolidación, s 
~w = Peso especifico del ~gua en las condiciones de trabajo, g/cm3 
H = Espesor del espécimen, cm 
N =Número de fronteras horizontales permeables (pueden ser una o dos). 

1<l•+h\ 
A la relación ~ se le llama 'Coeficiente de Consolidación' CCv>, 

quedando el factor tiempo expresado, en función de Cv, como: 
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t 
T: Cv (lle/1'4)1 EC. III. 40 

La relación entre UCX> y T se presenta en forma gráfica en la figura III. 
34, en escalas natural y semilogaritmica, y en forma tabular en la tabla III. 
16 CRef. 13). 
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FIGURA III. 34. Curvas teóricas de consolidación. 
a) Escala natural. 
b) Escala semilogaritmica. 

El análisis teórico de la consolidación está basado en diversas hipóte -
sis: el suelo es homogéneo, isótropo y está saturado; el agua y los sólidos 
son incompresibles; el agua expulsada es el agua gravitacional y es válida -
la ley de Darcy; el cambio en la relaciónde vacios se aproxima a un valor fi 
nito al terminar el proceso de consolidación; después del proceso de consolT 
dación se alcanza el equilibrio elasto-plástico; el valor de Cv es constante 
durante la consolidación. 
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UCX> T 

o 0.000 
10 0.008 
15 0.018 
20 0.031 
25 0.049 
30 0.071 
35 0.096 
40 0.126 
45 0.159 
so 0.197 
55 0.238 
60 0.287 
65 0.342 
70 0.405 
75 0.477 
80 0.565 
85 0.684 
90 0.848 
95 1.127 

100 

TABLA III.16. Re la e ión teórica UOD - T. 

Si un suelo sigue la Teoría de Terzaghi, la curva teórica UCX)-T y las -
curvas de consolidación de laboratorio deberán ser semejantes, y podrán co-
rrelacionarse mediante el establecimiento de la escala ucr.> en las curvas de 
consolidación. Se considera que el grado de consolidación y las lectur~s -
micrométricas están relacionados por una ley lineal de proporcionalidad y -
es posible ajustar la escala U(X) con la de lecturas micrométricas mediante 
la determinación del OX y del 1007. de consolidación primaria, según se ilus
tra en la figura III.35. 

U3 

g ·--~'~!!.!!~~S•-1:1º.!í.1·---------· D!'é 
e c. --1. 
~ : 81 - ,.~~,.d~::,~~d• 
e , • --··- ·------------- soc;; 
... 1 : 

! 1 1: 
.. 1 / 1 ~ .. 

.i ---!--J .. ~-~~ -----------·- lOO'it Ir Llnu l16tlu dol 100 % , Trtmo dteon1 .. 
-4 1 1 : \ llld1(16n 

: : 1 ' MCUnd. 

B( 11 150 Ti<mpo (llC. 101.> 

FIGURA III.35. Determinación del -
0% y del 100% de consolidación pri 
maria en una curva de consolida --

ción. 

Para la determinación del 0% de consolidación escójase un tiempo arbitra 
rio, t 1, tal que el punto correspondiente 'B' (fig. III.35), en la curva ob-= 
servada esté situado antes del sor. de consolidación, de un modo notorio. 
Obténgase el punto 'C', ccrrespondiente a un tiempo t1/4 y determínese la di_ 
ferencia de ordenadas, 'a', de los dos puntos. La linea teórica del 07. es
tará a una distancia 'a' a~riba de 'C'. Es aconsejable repetir esta opera-
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ción varias veces, partiendo de puntos diferentes y situar el ar. de consoli
dación a una elevación promedio de las obtenidas. Se considera como La lí
nea teórica del 100?. de consolidación a la recta horizontal que pasa por el 
punto 'A' (figura III.35), obtenido como La intersección del tramo recto de 
compresión secundaria y de La tangente a La parte curva en su punto de in --
flexión. En La figura III.35 puede verse en La parte derecha La escala 
ucr.> trazada a partir de los limites encontrados. 

Para la determinación del tiempo correspondiente a diferentes grados de 
consolidación en un estrato real de suelo, se admite que las deformaciones 
son proporcionales al grado de consolidación. Así, si 'St' representa el 
asentamiento ocurrido en un tiempo 't', podrá escribirse: 

~ 'ºº = u ("lo) 

donde AH es el asentamiento total correspondiente a La consolidación prima
ria. Despejando St, y tomando en cuenta La ecuación III.3S: 

EC. III. 41 

En el cálculo de la evolución de St con el tiempo, requiere de La deter
minación previa del coeficiente de consolidación del suelo <Cv>, pues en La 
ecuación III.41 ucr.> es función del factor tiempo T, el que a su vez está da 
do por la ecuacción III.40. El coeficiente de consolidación se determina a 
partir de La ecuación III.40 considerando Los datos correspondientes al sor. 
de consolidación de La muestra. Asi: 

EC. III.42 

donde: 
T50 =.Factor tiempo correspondiente a ucr.> =SO; su valor, de La tabla III. 

16, es 0.197. 
tso = Es el tiempo que requirió el espécimen para alcanzar el SOr. de conso

lidación bajo el incremento de carga aplicado; se obtiene de la curva 
de consolidación del suelo para UCr.> =SO (ver fig. III.3S). 

H =Es el espesor del espécimen en el incremento de carga considerado (el 
representado por la curva de consolidación con que se está trabajan -
do), calculado como el promedio del espesor inicial y final de la mues 
-tra en ese incremento de carga. 

Y 'N' tiene el significado conocido. 

Si son varias curvas de consolidación las que cubren el rango de A' , 
el valor de Cv se tomará como el promedio de los valores de Cv obtenidos pa
ra esas curvas. 

Obtenido el Cv del suelo, la evolución de St se puede calcular con la ex 
presión: 
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EC. III. 43 

Donde 't' es el tiempo necesario para alcanzar un cierto grado de censo -
Lidación, y H0 el espesor total del estrato. 

Entonces, aplicando La ecuación III.43 para diferentes valores de T, por 
ejemplo Los que figuran en la tabla III.16, y La ecuación III.41 para Los va
lores de UCY.) correspondientes a los de T, se obtienen Los valores de los dis 
tintos tiempos en que se alcanzan Los asentamientos St, según evoluciona el ::
fenómeno de la consolidación. Graficando Los valores anteriores en escala -
aritmética o en trazado semilogarítmico, con el tiempo en escala Logaritmica 
(como abscisa), se tiene una curva de asentamiento previsto y su evolución -
con el tiempo. 

a.,,~ ... "& De La ecuación III.39 expresada de La forma t • Tli+<E•\ T se pueden dedu-
cir algunos hechos de significación CRef. 13): 

a. Si dos estratos del mismo material tienen diferentes espesores H1 y H2 (pero el mismo número de fronteras de drenaje, N), Los periodos de -
tiempo t1 y t2 necesarios para que cada estrato alcance cierto grado -
de consolidación, están relacionados por: 

EC. III. 44 

b. Si dos estratos del mismo espesor e igual N tienen permeabilidades di
ferentes, k1 y k2, respectivamente, Los tiempos necesarios para que ca 
da estrato alcance cierto grado de consolidación, se relacionan: 

EC. III. 45 

c. Si todos Los demás factores permanecen constantes, dos estratos del -
mismo espesor e igual N, pero de diferentes coeficientes de compresibi 
lidad ªv1 y ªv2, Los tiempos t1 y t2 necesarios para que cada estrato
alcance el mismo grado de consolidación, están relacionados por: 

EC. III. 46 

* EL coeficiente de permeabilidad medio que gobierna el flujo de agua ba
jo el incremento de carga considerado CA' ), representado por una curva de -
consolidación <La que abarca el rango de presiones de A.tr ), puede calcularse 
mediante La siguiente expresión, obtenida a partir de La ecuación III.39 con 
t y T correspondientes al 507. de consolidación: 

EC. III. 47 
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En la figura III.36 se presenta la relación entre el coeficiente de per-
meabilidad del suelo y el coeficiente de consolidación, para distintos valo-
res del coeficiente de variación volumétrica CRef. 15). 

1
f;=1

0
:-:: .. ~--:00r1--,0·_¡7--.,~· 10--~~.-:-, --..,....,.4 • 

YA&.Ottl 1 Ol ~ c"llHO 

FIGURA III.36. Relación k - mv - Cv• 
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III.5.6 SOCAVACION EN CAUCES 

III.5.6.1 INTRODUCCION 

La socavación se puede definir como la erosión Que produce una corriente 
de agua en el cauce por el que circula. Esta erosión depende, entre otros 
factores que se comentarán más adelante, de la capacidad de la corriente de 
suspender y arrastrar particulas sóli~as aue constituyen el lecho sobre el -
que ocurre el flujo, y tiene como efecto principal producir el descenso del 
fondo del cauce. 

En una sección de un rio se pueden presentar cinco tioos importantes o~ 
erosión que inf Luirán en l3 ;:irofundidad máxima (socavación total) que alcan
zará el fondo del cauce; éstos tipos son CRef. 18): 

1. SOCAVACION GENERAL. El descenso del fondo del rio se produce a todo 
lo Largo del cauce al presentarse una creciente y es debido al aumento de la 
capacidad de arrastre de ~aterial sólido que en ese momento adquiere la co-
rriente, en virtud de su mayor velocidad. Durante el periodo de recesión -
de la corriente, el material de arrastre es depositado nuevamente, quedando 
el fondo del cauce con una elevación media aproximadamente igual a la exis-
tente antes de que ocurriera la socavación. 

2. SOCAVACION TRANSVERSAL. Constituye el descenso del fondo del rio en 
una sección donde se produce un estrechamiento para la construcción de ~n 

puente. La reducción del área hidráulica original debida a la presencia de 
terraplenes de acceso, pilas y estribos, origina un aumento de la velocidad 
del agua, con el consiguiente incremento en la capacidad de arrastre; al es
tar restringido el estrecha~iento lateral se favorece la socavación del fon-· 
do para ganar área hidráulica y reestablecer el equilibr'o entre La sección 
del cruce y Las demás del rio. 

3. SOCAVACION EN EL LADO EXTERIOR DE LAS CURVAS. En el extrados de las 
curvas se presentan profundidades mayores de socavación debido al ataque de 
La corriente y a la formación de un flujo helicoidal que tiende a arrastrar 
el material del fondo hacia el intrados. Esta profundidad de socavación -
puede llegar a ser hasta tres veces mayor que la de Los tramos rectos del -
rio. 

4. SOCAVACION LOCAL AL PIE DE PILAS Y ESTRIBOS. Ocurre cuando existe -
un obstáculo en la trayectoria del flujo, que produce un cambio en las candi 
ciones hidráulicas de éste, y por lo tanto, en su capacidad de arrastre. ET 
obstáculo induce la formación de vórtices que provocan La disminución de la 
elevación del fondo únicamente en la zona alrededor del obstác•ilo. 

5. SOCAVACION AGUAS ABAJO DE OBRAS DE ALMACENAMIENTO. Cuando existe -
una obra de almacenamiento que libera volúmenes considerables de agua sin ma 
terial sólido, la corriente liberada produce una socavación en las secciones 
adyacentes a la cortina que ya no se recupera por no haber aportación de só
lidos que se depositen. En esta forma, se produce un descenso gradual del 
fondo hasta el momento en que, por disminuir la pendiente, la corriente ya -
no tiene capacidad suficiente para arrastrar más material. 

Es evidente que el conocimiento de la profundidad a que puede llegar la 
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socavación total y Las caracteristicas de este fenómeno son de fundamental -
importancia para el diseño de cimentaciones poco profundas para puentes, -
pues una falla seria de juicio en ésta cuestión conlleva La destrucción to-
tal de La estructura, en caso de que La socavación alcance La base de Las pi 
Las, o a La adopción de profundidades de desplante antieconómicas y excesi-
vas, que complican seriamente Los procedimientos constructivos. 

En lo que sigue se tratarán exclusivamente Los métodos para determinar -
La profundidad de socavación general, transversal y Local, ya que considera
mos que son Las erosiones que, en general, se presentan en un puente. Aun
que no se descarta la posibilidad de ubicar un puente en una curva de un río, 
o aguas abajo de un embalse, no se desarrollan en este trabajo los métodos -
para determinar sus profundidades de socavación ya que esos casos son más -
bién particulares; en La referencia 18 se pueden encontrar esos métodos. 

La socavación máxima a considerar en el proyecto de cimentaciones super
ficiales para puentes, corresponde a La que produciría el gasto de diseño -
elegido para el puente en cuestión. En el inciso III.3 de este capitulo se 
trataron diversos criterios para La determinación de este gasto. 

III.5.6.2 SOCAVACION GENERAL Y TRANSVERSAL 

Se describe el criterio de cálculo propuesto por Lischtvan-Lebediev para 
determinar La socavación general y transversal en el cruce de un puente. Es 
condición, para La obtención de estas socavaciones en conjunto, que Las ori
llas no sean erosionables. 

Para la aplicación de este método es necesario hacer una clasificación 
de Los cauces de los ríos y de los materiales de que están formados: 

Cauce 
Material del 
fondo. 

Distribución de mate
riales en el fo~do. 

[
Homogénea 

-[

Cohesivo ------ Heterogénea 

{ 

Definido [ Homogénea 
Socav'a.ción No cohesivo----- Heterogénea 
General y 
Transversal Coh!'sivo [ Homogénea 

-[ 
Heterogénea 

Indefinido [Homogénea 
No cohesivo Heterogénea 

En seguida se describen los criterios de cálculo para Las condiciones an 
teriores. 

III.5.6.2.a SOCAVACION GENERAL Y TRANSVERSAL EN CAUCES DEFINIDOS 

La erosión del fondo del cauce en la sección transversal bajo un puente 
se realiza con la constante aportación de material sólido de arrastre y es -
provocada por el desequilibrio Local entre el material arrastrado aguas aba
jo y el aportado. 

La determinación de la erosión se hace con el criterio siguiente: al pre 
sentarse una avenida aumenta la velocidad del agua en el cauce, Lo que origI 
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na un aumento de la capacidad de arrastre de la corriente, con lo que se em
pieza a degradar el fondo. Al descender el fondo aumenta poco a poco el á
rea hidráulica, se reduce paulatinamente el valor medio de la velocidad de -
la corriente y por ende la capacidad de arrastre, hasta el momento en que se 
alcanza un estado de equilibrio CRef. 18). 

Este equilibrio existe cuando son iguales la velocidad media real de la 
corriente CVr), y la velocidad media que se requiere para que el material -
del fondo sea arrastrado CVe).Para suelos cohesivos esta última es aquella ve
locidad capaz de levantar y poner en suspensión a las partículas. Para sue 
los no cohesivos esta velocidad no representa la velocidad de inicio del mo-= 
vimiento de algunas partículas, sino la minima que mantiene un movimiento ge 
neralizado del material del fondo. Según lo explicado la erosión cesa cuañ 
doVe=Vr. -

La velocidad real 'Vr" está dada principalmente en función de las carac
terísticas hidráulicas del ria: pendiente, rugosidad y tirante. La erosiva 
'Ve', en función de las características del material del fondo y del tirante 
de La corriente. 

III.5.6.2.a.1 SOCAVACION GENERAL Y TRANSVERSAL EN CAUCES DEFINIDOS, ~ON SU! 
LOS COHESIVOS Y RUGOSIDAD UNIFORME. 

El problema consiste en calcular la erosión máxima general y transversal 
que se puede presentar bajo un puente, al pasar una avenida con un gasto de 
diseño 'Qd', asociado a un cierto periodo de retorno. 

En esta teoría, la magnitud de La erosión en su~los limosos plásticos y 
arcillosos depende principalmente del peso volumétrico del suelo seco. En 
este caso, el valor de la velocidad erosiva, que es la velocidad media que -
se requiere para degradar el fondo, está dada por ta expresión CRefs. 18 y ~ 
19): 

~.- 111 

Ve • o.r.o .t'J p Ks EC. III. 48 

en donde: 
l'd= Peso volumétrico del material seco que se encuentra a la profundidad 

Hs, en ton/m3. 
~ = Coeficiente que depende de La frecuencia con que se repite la aveni

da que se estudia, y cuyo valor aparece en la tabla III.17. 
Hs = Tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer el valor de 

'Ve' que se requiere para arrastrar y levantar el material, en m • 
x = Es un exponente variable que está en función de tJ , el cual se en

cuentra en ta tablaIII.18. Se indica además el valor de 1/C1+x) -
que será necesario más adelante. Asimismo se señalan los valores -
de x y de 1/(1+x) para el caso en el que el material del fondo es no 
cohesivo (inciso III.5.6.2.a.2). 

La variación de la velocidad niedia real de la corriente 'Vr', en fun -
ción de la profundidad y para cada punto de la sección, puede ser obtenida 
analizando una franja vertical de la sección transversal aplicando la ecua
ción de Manning, y considerando que el gasto en la franja permanece constan 
te mientras dura el proceso erosivo. Realizando lo anterior, la expresióñ 
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ProbnbilidiJd .1nu.1/ (en 3) de que 
•e presente el 11"''º de dl!t~o 

100 
50 
20 
10 
5 
2 
1 
0.3 
0.2 
O.l 

Cor/ icitnlc ~ 

0.77 
0.82 
0.86 
0.90 
0.9~ 
0.97 
1.00 
1.03 
1.05 
1.07 

TABLA III.17. Valores del coeficiente ~ • 

SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS 
l 1 Dm 1 Dm 

Ys )( - Ys )( - ~ - )( 

l+x lh (mm) t+x (mm) 

0.80 0.52 0.66 1.20 0.39 0.72 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 

0.83 0.51 0.66 1.24 0.38 0.72 0.15 0.42 0.70 60.00 0.29 

0.86 0.50 0.67 1.28 0.37 0.73 0.50 0.41 0.71 90.00 0.28 

0.88 0,49 0.67 1.34 0.36 º· 74 1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 

0,90 0,48 0.67 1.40 0.35 0.74 1. 50 0.39 0.72 190.00 0.26 

0.93 0.47 0.68 l.46 0.34 0,75 2.50 0.38 0.72 250.00 0.25 

0.96 0.46 0.68 l. 52 0.33 0.75 4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 

0.98 0.45 0.69 1.58 0.32 0.76 6.00 0.36 0.74 370.00 0.23 

1.00 0.44 0.69 1.64 0.31 0.76 8.00 0.35 0.74 450.00 0.22 

1.04 0.43 0.70 1.71 0.30 o.n 10.00 0.34 0.75 570.00 0.21 

1.08 0.42 0.70 1.80 0.29 0.78 15.00 0.33 0.75 750.00 0.20 

1.12 0.41 0.71 1.89 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 1000.00 0.19 

l. 16 0,40 0.71 2.00 0.27 0.79 25.00 0.31 0.76 

TABLA III.18. Valores de x y de 1/1+x, para suelos cohesivos y 
no cohesivos. 

1 
f+ X 

0,77 

0.78 

0.78 

0.79 

0.79 

0.80 

0.81 

0,81 

0.83 

0.83 

0.83 

0,84 
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que define a la velocidad real de la corr inte es: 

donde: 
~ = 

e m/s ) 

e mis ) 

EC. III, 49 

EC. III. 50 

Ho = Tirante en el punto 'P' antes de la erosión Cver fig. III.39). 
Hm = Tirante medio de la sección, que se obtiene dividiendo el área hicráu 

lica efectiva entre el ancho 'Be'. 
Be= Ancho efectivo de la superficie libre,_ que es igual al ancho total me 

nos el ancho de las pilas cuando el ángulo de incidencia de la co --
rriente con respecto al eje de la pila es de 0° • Cuando la corrien 
te incida con un cierto ángulo 0 contra el eje de Las pilas (fig.III: 
37), la expresión más general para calcular el ancho efectivo, cuando 
las pilas son rectangulares o se pueden asimilar a esa figura, es: 

EC. III. 51 

Si el tramo 'B' considerado es el claro comprendido entre dos pilas,
la ecuación III.51 se expresa como: 

Ec. III. 52 

Be= L Bel 

Be= Be,+ Be2 +Be, 

FIGURA III.37. Significado de Be. 

Cuando la forma de la pila no es rectangular, se puede encontrar Be -
gráficamente. Se trazan las Lineas que indican la dirección de la -
corriente, tangentes a las pilas, y se miden los claros que dejan -
(ver figura III.38). 
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/ 

B ' ----, 
T 
o 

J_ 
--M-

FIGURA III.38. Obtención gráfica -
de Be. 

.i.bi = Suma de los anchos de las pilas dentro del tramo indicado por 'B' -
(ver fig. III.37). 

n = Nómero de caras de las pilas dentro del intervalo 'B'. Como ejempl~ 
en el caso de La figura III.37 son seis. 

N = Nómero de pilas consideradas al tomar en cuenta 'n'. 
a =Largo de La pila. 

)J.. =Coeficiente de contracción, que se obtiene de La tabla III.19. 

Y las demás literales tienen el significado conocido. 

FIGURA Ill.39. Variables para el cálculo de Vr. 
B - Ancho de la superficie Libre. 
P - Punto cualquiera en el que se desea conocer 

el cambio de velocidad al aumentar el tiran 
te. 

1 - Perfil antes de la erosión. 
2 - Perfil de equilibrio al terminar La erosión. 

Como se dijo anteriormente, la erosión cesa cuando se alcanza La condi-
ción de equilibrio Ve= Vr, donde Ve eotá definida por La ecuación III.48 y 
Vr por La ecuación 111.49. Entonces, de la igualdad anterior, podemos obte 
ner el tirante total 'Hs' que se produce una vez alcanzando la condición de
equi librio, quedando: 
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Vtlocid•d mttfü Lon¡¡ilud /ibrt triln do• pi/u (c/11ro), rn mttro• 
e11 /a 1tcció11, 

t1' m!stQ 10 13 1 16 1 18 1 21 1 25 1 30 1 i2 1 52 1 63 1 106 1 m 1 200 

Menor de 1.00 J.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

100 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 0.9'1 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.;o 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 o 97 0.98 0.98 0.99 099 0.99 J.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 o 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 

TABLA III.19. Coeficiente de contracción, )J... 

~ .e H.% ) !/1+x 
t-\s .... 0.40 ~d ~1& f.. EC. III. 53 

Al restarle a Hs el valor del tirante inicial, Ho, obtenemos la profurtdj_ 
socavación esperada(ver fig. III.39), en el punto en estudio. dad de 

Para determi~ar el perfil teórico de erosión se procede como sigue: cono 
cido el perfil transversal de la sección bajo el puente antes del paso de la 
avenida, se escogen en ella algunos puntos en cuyas verticales se desea cono 
cer cual es la profundidad después de la erosión. En la figura III.40 se::
indican seis puntos 'Pi' para los cuales se requiere determinar el valor que 
alcanzará La socavación. Esa profundidad llega hasta el punto 'Ri' corres
pondiente para cada uno de ellos. Al unir todos los puntos Ri calculados, 
se obtiene el perfil teórico máximo que se puede alcanzar desoués de la ero
sión en esa sección. 

III.5.6.2.a.2 SOCAVACION GENERAL Y TRANSVERSAL EN CAUCES DEFINIDOS, CON SUE 
LOS NO COHESIVOS Y RUGOSIDAD UNIFORME. 

En el estudio de la profundidad de erosión en suelos formados por granos 
sueltos (arenas, gravas y boleas), 'Vr' tiene el mismo valor que en el caso 
anterior, y se dá en la ecuación III.49. Para la valuación de 'Ve' en este 
tipo de suelos, la característica representativa que se toma en cuenta es el 
diámetro medio de los granos del fondo; no se considera el peso especifico, 
ya que se supone para las gravas y arenas una densidad uniforme (Ref. 18). 

En la teoria que se analiza 'Ve' está expresada, para suelos no cohesi-
vos por: 
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donde: 

FIGURA llI.40. Erosión en un suelo homogéneo. 
Pi - Puntos estudiados, antes de la erosión. 
Ri Puntos teóricos que se alcanzan durante 

La erosión. 
1 Perfil transversal antes de La erosión. 
2 - Perfil transversal después de la erosión. 
3 - Nivel de aguas máximas. 

(m/s) EC. III. 54 

dm = Diámetro medio de Los granos del fondo Cen mm), obtenidos segun La ex 

presión: dm = 0.01 ~ di·pi EC. III. 55 

di = Diámetro medio, en mm, de una fracción en La curva granulométrica de 
La muestra total que se analiza. 

pi = Porcentaje del peso de esa misma porción, comparada con el peso total 
de La muestra. Las fracciones escogidas no deben ser necesariamente 
iguales entre si. 

x =Exponente que depende del diámetro medio de Los granos; Tabla III.18. 

Y Las demás Literales son ya conocidas. 

Igualmente que en el caso anterior, el tirante total H5 se obtiene a par 
tir de la condición de equilibrio. Así, despejando Hs de la igualdad for:: 
mada con las ecuaciones III.54 y III.49 tenemos: 

Cm) EC. III. 56 

De donde puede deducirse la profundidad de socavación en el punto en es
tudio, restándole al valor anterior el del tirante inicial Ho. Y procedien 
dode la misma forma descrita anteriormente se podrá obtener el perfil trans:: 
versal posterior a la erosión. 
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III.5.6.2.a.3 SOCAVACION GENERAL Y TRANSVERSAL EN CAUCES DEFINIDOS, CON SU!_ 
LOS HETEROGENEOS. 

Por suelos heterogéneos se designa aquellos que están compuestos por ma
teriales distintos y que se encuentran en estratos o capas diferentes (ver -
fig. III.41). Pueden estar formados por una mezcla de estratos en que unos 
sean de materiales cohesivos y otros de materiales no cohesivos, sin impor
tar su distribución. O bién, puede ser que únicamante existan materiales -
granulares, donde la diferencia por mantos consista en diferentes diámetros, 
diferente densidad, etc.. Cualquiera que sea la estratificación que se ten 
ga, la profundidad de equilibrio se µuede obtener analiticamente a base de -
aproximaciones sucesivas. 

Escogiendo un punto 'Pi' para el cual se desea calcular la pvsible soca
vación y conocida La estratigrafia bajo la sección, se procede por estratos 
a aplicar Las ecuaciones III.53 o III.56, según sea el material del que es
tén formados. El cálculo se inicia para el manto superior y se continúa ha 
cia capas más profundas. En el primer estrato en donde se cumpla que la -
profundidad Hs calculada cae dentro de él, esa profundidad es la busca.da y -
se suspenden las aproximaciones. Si en el análisis de un estrato resulta -
que la profundidad de socavación Hs cae en el estrato superior, La profundi
dad de equilibrio será el contacto entre Los dos estratos en cuestión. 

Esto mismo se repite por varios puntos de la sección (Fig. III.41), que 
al ser unidos darán el perfil teórico del fondo una vez que se ha producido 
la socavación. 

·;,· · ... :~· 
o , .· 

FIGURA III.41. Erosión en un suelo heterogéneo. 
Pi - Puntos en estudio. 
1 - Perfil transversal antes de la erosión. 
2 - Perfil transversal después de la erosión. 

En la referencia 18 se puede encontrar un método semigráfico para obtener 
la profundidad de equilibrio en el tipo de suelo que estamos tratando. 

III.5.6.2.a.4 SOCAVACION GENERAL Y TRANSVERSAL EN CAUCES DEFINIDOS, CON RU
GOSIDAD VARIABLE. 

En lo anterior se ha considerado uniforme la rugosidad del fondo en toda 
la sección transversal, pero en muchas ocasiones existe una diferencia gran-
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de en el coeficiente de rugosidad del cauce principal y el de las llanuras -
de inundación, debido principalmente a que en las últimas muchas veces exis
te vegetación. En casos extremos, La rugosidad puede variar entre un claro 
y otro de los formados entre las pilas del puente. 

Para considerar el efecto de la no uniformidad de la rugosidad del fondo, 
será necesario valuar el coeficiente oC¡ (definido en la ecuación III.50 .pa
ra el caso de rugosidad uniforme) para cada cauce o nara cada claro. Una -
vez conocido el valor de oC.i. para cada tramo, el valor de la erosión se calcu 
lará en forma similar a la descrita, sustituyendo ese valor en las ecuacio-= 
nes III.53 o III.56, según sean las caracteristicas del material del fondo. 

El valor del coeficiente ~.i. estará dado por (ref. 18): 

EC. III. 57 

en donde: 
Hmi = Profundidad media, en metros, en el tramo considerado. 
Bei = Ancho efectivo del tramo considerado. Este ancho será igual al an

cho 'B' entre pilas si el ángulo de incidencia de la corriente (~) -
es igual a o• . Si ~es distinto de o• y las pilas son rectangulares 
'Bei' estará dado por la ecuación III.52. Si las pi las no son rec -
tangulares, se recomienda encintrar 'Bei' gráficamente; ver fig. III. 
38. 

A. = Coeficiente de contracción, que se obtiene de la tabla III.19. 
Qi =Gasto de agua, en m3/s, que pasa bajo el tramo 'i' y que se calcula -

mediante la expresión: 

ec. rn. 58 

donde: 

l ( Aci c..: Jii;,!) = ... . Suma del producto indicado y que se ha calculado para todos -
los tramos bajo el puente. 

Aei 

Ci 

= Area hidráulica efectiva, em m2, de cada tramo considerado an 
tes de la erosión. Si la corriente incide con un ángulo ~ ::
contra el eje de las pilas, el área que deberá tomarse en --
cuenta es 

= Coefic~ente de rugosidad de Chezy. 
de la expresión dada por Manning: 

ec. rn. 59 

Puede obtenerse a partir 

EC. lII. 60 

ni = Coeficiente de rugosidad de Manning en el tramo en estudio. 

Otra expresión más útil para valuar 'Ci' es: 
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EC. III. 61 

k = Radio de las esferas que produce la misma rugosidad que el ~ 
fondo, por lo que en fondos de arena, grava, etc., será igual 
al radio 90 de la curva granulométrica o a la amplitud de las 
dunas, si es que se han formado. 

III.5.6.2.b SOCAVACION GENERAL Y TRANSVERSAL EN CAUCES INDEFINIDOS 

En el caso de un rio carente de un cauce bien definido, por ejemplo aquellos 
en que se tiene varias corrientes pequeñas que se entrecruzan, y esas co -
rrientes cambian de posición con relativa facilidad, se tiene una actividad 
erosiva más reducida. En estos rios se cumplen, por definición, las si -
guientes condiciones CRefs. 18 y 19): 

EC. III. 62 

donde: 
Qp = Gasto que pasa por el mayor cauce formado en estiaje y que llamaremos 

cauce principal. 
Qa = Gasto sumado que pasa por todos los cauces. 

La segunda condición es: 

EC. III. 63 

en la que: 
Bo = Ancho del cauce para un nivel normal de agua. 
Br = Ancho total del nivel de agua máximo, comprendido entre los bordos -

del cauce de avenidas. 

En Los cauces indefinidos La socavación se puede calcular dentro de la -
teoria de L.L.Lischtvan-Lebedie•.i con una secuela igual a la que se usó en -
los definidos; sin embargo, la velocidad real 'Vr' no se compara ahora con -
'Ve', sino con una velocidad 'Ve' denominada no erosionable, la cual depende 
también del material del fondo y del tirante de la corriente. Los valores 
de 'Ve' se encuentran en La tabla III.20 para materiales cohesivos y en la -
tabla III.21 para materiales no cohesivos. 

En términos generales, la velocidad 'Ve' para cualquier profundidad está 
dada por 

.EC. III. 64 

donde: 
Ve = Velocidad no erosionable para el tirante Hs• 
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H5 = Tirante, en m, que se ha alcanzado en el punto en estudio. 

Vc1 = Velocidad no erosionable máxima, en m/s, cuando el tirante es de un me 
tro. El valor de Vc1 también depende del material del fondo, y se ob 
tiene de las tablas 111.20 y III.21, en las columnas correspondientes
a H = 1 m. 

III.5.6.2.b,1 SOCAVACION GENERAL Y TRANSVERSAL EN CAUCES INDEFINIDOS FORMA
DOS CON MATERIAL HOMOGENEO, 

Cuando el fondo está formado por material homogéneo, , ya sea cohesivo o 
no cohesivo, la erosión cesa cuando se alcanza la condición de equilibrio -
Ve= Vr, quedando 'Vr' definida en la Ec. III.49, asi: 

y despejando Hs tenemos: 

EC. III. 65 

en donde 'Ve' se obtiene de las tablas III.20 o III.21, según el tipo de sue 
lo, o bien, si se sustituye 'Ve' por el valor definido en ta ecuación III.64. 
Haciendo ta sustitución indicada y despejando H5 , tenemos: 

EC. III. 66 

Igualmente que en los casos anteriores, al restarle a 'Hs' el valor del 
tirante inicial 'Ho', obtenemos la profundidad de socavación esperada, en el 
punto en estudio. 

III.5.6.2.b.2 SOCAVACION GENERAL Y TRANSVERSAL EN CAUCES INDEFINIDOS FORMA
DOS CON MATERIALES HETEROGENEOS 

Para un suelo heterogéneo, la profundidad de la erosión en una vertical -
cualquiera de la sección transversal se obtiene mediante el procedimiento de 
aproximaciones sucesivas descrito al tratar los cauces definidos. Las ex-
presiones a tomar en cuenta son las mismas definidas en el inciso III.5.6.2.
b.1. 

En todo lo anterior, como ya se indicó, se ha tratado la teoria de -
Lischtvan-Lebediev para la determinación de la socavación general y transve.!:. 
sal en cauces. En la referencia 9 se pueden encontrar algunos métodos que 
propone Neill para la determinación de esas socavaciones. 
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III.5.6.3 SOCAVACION LOCAL AL PIE DE PILAS Y ESTRIBOS 

Como ya se mencionó, La socavación Local al pie de pilas y estribos es -
debida a Las modificaciones Locales de Las condiciones hidráulicas de escu
rrimiento que produce La presencia de esos obstáculos. Debido a La desvia
ción Lateral de La corriente, ésta adquiere un impulso en dirección vertical 
que, combinado con el r11ovimiento de avance, da Lugar a trayectorias descen
dentes que atacan el fondo, incrementando mucho La capacidad de arrastre de 
material sólido en La zona aguas arriba de La pi la. En La cavidad así crea 
da se produce un vórtice de eje horizontal que aumenta la erosión, hasta el
punto en que se alcanza un nuevo perfil de equilibrio en el fondo del cauce 
CRef. 22). 

En Lo que sigue se presentarán algunos métodos para determinar La profun 
didad de socavación al pie de pilas y estribos. Con los métodos presenta-
dos en Las incisos anteriores, se puede conocer el nivel del fondo después -
de la socavación general y transversal, y la velocidad de la corriente cuan
do eso ha sucedido (definida en La ecuación III.49). Estos valores son los 
que deben tomarse en cuenta en todos Los cálculos subsecuentes. 

III.5.6.3.a SOCAVACION LOCAL AL PIE DE PILAS 

Se tienen un gran número de métodos o criterios para determinar la pro
fundidad de La socavación local en pilas, pero en este trabajo se presenta
rán los métodos que se recomiendan en Las referencias 18 y 19, y Los que ~e 
recomiendan en la referencia 20. 

Los primeros métodos son los de Laursen-Toch, Yaroslavtziev y el método 
obtenido en el instituto de Ingenieria de la UNAM (Maza y Sánchez). Este -
último método fué deducido de mediciones directas en modelos realizadas para 
ese objeto y de su comparación con algunos resultados teóricos obtenidos al 
aplicar directamente los dos primeros métodos (Ref. 19). 

En la referencia 20 los métodos recomendados se clasifican desde el punto 
de vista de Las condiciones de arrastre de sedimentos; asi, Los métodos más 
apropiados para determinar La profundidad de socavación bajo condiciones de 
aguas claras (sin transporte de sedimentos) son: Chitale, Shen I, Maza y --
Sánchez y Laursen II. Para los casos de socavación local con arrastre de 
sedimentos el método que parece ser más confiable es el Laursen II, sin em-
bargo se recomienda aplicar también Los métodos de Laursen l (Laursen-Tach), 
Maza y Sánchez, Arunachalam, Shen II-2, Shen II-3 y Neill, a fin de elegir -
un valor de diseRo en base al criterio del proyectista. La recomendación -
de los métodos anteriores se basa en comparaciones de los cálculos realiza
dos can distintos criterios y Los resultados de campo presentados por -
Melville. Estos resultados se refieren a reportes de profundidad máxima de 
socavación local medidos en cuatro puentes de Nueva Zelandia; en ésta refe
rencia se puede encontrar las descripciones y datos hidráulicos de los puen
tes considerados. Ahi también se hace notar que en el Laboratorio de Mode
los Hidráulicos de La Ex-Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras P6bli
casse realizaron algunos ensayos y que los métodos Laursen II y de Maza y -
Sánchez son Los que mejor se ajustaron a los datas medidos. 
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111.5.6.3.a.1 METODO DE LAURSEN-TOCH 

Está basado en las experiencias realizadas por esos investigadores en el 
Instituto de Investigaciones Hidráulicas de Iowa. Para Laursen y Toch la -
socavación depende únicamente del tirante, ancho de la pila y de la forma de 
ésta; no se tomó en cuentct la velocidad media de la corriente, ni el diáme
tro del material del fonao, éste se considera únicamente arenoso, por Lo que 
el método no es aplicable si existe baleos en el cauce. Para gravas no ha
cen aclaración respecte. a su aplicabilidad <Ref. 19). 

Distinguen dos casos generales: uno cuando la corriente incide paralela
mente al eje de las pilas, y otro cuando forma un cierto ángulo. 

Cuando la mayor dimensión transversal de la pila está alineada con el -
flujo, la socavación se expresa (Refs. 18 y 19): 

EC. III. 67 

donde: 
So =Profundidad de la socavación a partir del fondo. 
K1 =Coeficiente que depende de la relación tirante entre ancho de la pila, 

y se encuentra en la· gráfica de la figura 111.42. El tirante que se 
utiliza es el que se tiene después de la erosión general y transver -
sal CHs>· 

K2 =Coeficiente que depende de La for~a de la nariz de La pila y se en-
cuentra en La tabla III.22 • 
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FIGURA III.42. Relación entre la erosión relativa y 
la profundidad relativa. 

En el caso de incidir oblicuamente La corriente y formar un ángulo' con 
el eje de la pila, la socavación se determina con la expresión CRefs. 18 y -
19): 

EC. iII. 68 

donde: 
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K3 = Coeficiente que depende del ángulo ó y de la relación a/b, el cual se 
determina con ayuda de la figura III.43. 
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FIGURA III.43. Coeficient~ de corrección cuando exis 
te un ángulo de incidencia entre el eje de la pila y 
la corriente. 
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Y en este caso La socavación no depende de La forma de La nariz de La oi 
la. Laursen y Toch real.izaron sus observaciones fijándose en la socav3ción 
máxima que se puede presentar para un tirante dado de la corriente, y nota
ron que sin variar el tirante y a pesar de aumentar considerablemente la ve
locidad de la corriente, la socavación no progresaba. 

III.5.6.3.a.2 METODO DE YAROSLAVTZIEV 

Este método es el resultado de mediciones hechas en varios puentes de la 
Unión Soviética. PJra Yaroslavtziev la socavación depende del cuadrado de 
la velocidad media de la corriente, del tamaño de los granos del fondo y de 
la geometria de La pila. Intervienen, además, el tirante de la corriente y 
la zona del rio donde este colocada la pila, es decir, en el cauce principal 
o en las llanuras de inundación. 

Se distinguen dos casos: uno, cuando el fondo del cauce está formado por 
materiales no cohesivos, y otro, cuando está formado por materiales cohesi
vos. 

PARA SUELOS NO COHESIVOS 

La expresión propuesta por Yaroslavtziev es CRefs. 18 y 19): 

EC. III. 69 

en donde: 
So = Profundidad de socavación, en m • 
Kf =Coeficiente que depende de La forma de la nariz de la pila y del ángu 

lo ~ de incidencia de La corriente. Se encuentra en la figura 111.-= 

Kv = 

b1 = 

e = 

KH = 

H = 

V = 
g = 
d = 

44Ca,b y c) 
Coeficiente definido por la expresión: y -

·que también puede obtenerse de la figura III.45. 
Proyección en un plano perpendicular a La corriente, del ancho y lar
go de la pila. Cuando el ángulo de incidencia vale o•, b1 es igual 
al ancho de la pila. 
Coeficiente de corrección, cuyo valor depende del sitio en donde es
tán colocadas las pilas; vale 0.6 si se encuentran en el cauce princi_ 
pal y 1.0 para las constr1ddas en el cauce de avenidas. 
Coeficiente que toma en cuenta la profundidad de la corriente; está -

definido por la expresión , y puede encon -

trarse además con ayuda de la figura III.46. 
Tirante de la corriente frente a la pila, en m Este valor es el -
obtenido al presentarse una avenida después de aplicar los métodos p~ 
ra estimar la socavación general y transversal CH 5 ). 

Velocidad media de La corriente aguas arriba de la pila, después de -
producirse la erosión general, en m/2 CEc. III.49). 
Aceleración de La gravedad, 9.81 m/s • 
Diámetro, en m, de las partículas más gruesas que forman el fondo y -
está representado aproximadamente por el d35 de La curva granulométrj_ 
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ca. Esto es porque al formarse el embudo producido por La erosi6n -
se realiza una selección de Los materiales y quedan únicamente Los -
grandes. En el caso de que La distribución del material no sea uni
forme en Las capas más profundas, al conocer Las curvas granulométri
cas de Los estratos a los cuales se supone puede Llegar La erosión, -
se tomará como diámetro representativo al d35 mayor de todos ellos. 
Cuando el material del fondo tiene un diámetro menor de 0.5 cm -
Yaroslavtziev recomienda no considerar el segundo miembro de la fórm~ 
La. 
Yaroslavtziev advierte que su fórmula puede conducir a errores en ca
so de que La relación H/b1 sea menor de 2 y la pi La esté inclinada -
respecto a La corriente; añade que Los valores con ella obtenidos en 
esas condiciones son menores que Los que realmente se presentan (Refs 
18 y 19) 

PILA TIPO l 

METOOO DE YAROSLAVTZIEV 
y2 

nPRESION G(NfRAL 5
0

• Kt Kv (e +KH 10 - 30 du 

PILA TIPO O 

K1• 10 O 

PILA TIPO m ---..--.... o• 10• 20° 30• 40• r., '35 67 90tQJií3 
b1 •o sen ~tbco• rp b,' o bt • (o-b l stn 4'+b 
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-f·~·.--f 
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bt14 41 
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~:4 
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IU 31 
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FIGURA III.44a. Valores de Kf y b1• Las·cantidades entre paréntesis-. 
están en cm y corresponden a Las dimensiones de Las pilas probadas. 

PARA SUELOS COHESIVOS 

1 

La expresión utilizada es la misma que para suelos granulares y permite 
dar un resultado aproximado mediante La apreciación de La resistencia a La -
erosión del suelo cohesivo en comparación de La resistencia a La erosión del 
suelo granular. Esto es tomado en cuenta en el segundo término de La ecua
ción III.69 en donde se considera un diámetro 'd' equivalente para suelos -
cohesivos, tal como se muestra en La tabla III.23. 
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FIGURA III.44c. Valores de Kt y b1 • 
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FIGURA III.45. Gráfica para el cálculo de Kv • 
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FIGURA III.46. Gráfica para el cálculo de KH • 
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TABLA III.23. Diámetros equivalentes a suelos granulares, -
para suelos cohesivos (Ref. 19) • 
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En el Instituto de Ingeniería de la UNAM se hicieron una serie de estu
diossxperimentales, con el fin de analizar la validéz y el campo de aplica
ción de Los métodos de Laursen y Toch y de Yaroslavtziev. De estos estu
dios se obtuvieron la figura III.47, en la que se muestran las zonas de a
plicabilidad de esos métodos, y algunas observaciones (Ref. 18). 

2.0 

1ntormación de ella 

1 

O'-~~--'~~~-'-~~~-<--:..~~....-..:..o..'--'-~-'-~~....-:..:u.;_--..;..,__L.._......:-"""-'-"""--'-"--'--'--'---"""-'~-'-".!.>-J 

o '·º 
FIGURA III.47. Zonas de aplicabilidad de los métodos de Laursen y -
Ya ros lavt z i ev. 

En la figura III.47 se incluyen Las indicaciones que los autores hacen a 
sus métodos. La gráfica correspondiente al criterio de Laursen y Toch se -
obtuvo aplicando la ecuación III.67 para diferentes valores de H/b. Tam-
bién se muestran tres curvas obtenidas aplicando la ecuación III.69 de 
Yaroslavtziev, para valores de 'e' igual a uno, y de v2/gb iguales a O.OS, -
0.1 y 0.2, respectivamente. Con linea punteada se muestra la linea de soca 
vación máxima observada en los ensayos hechos en el Instituto de Ingenieria-:-

Las observaciones hechas permitieron suponer que el criterio de Laursen
-Toch determina el intervalo de aplicabilidad del criterio de Yaroslavtziev 
y que estos criterios resultaron ser complementarios. El desconocimiento -
de ésto puede conducir a resultados absurdos: en un rio de montaRa, con velo 
cidades muy grandes, el criterio de Yaroslavtziev puede conducir a la predic 
ción de socavaciones muy fuertes que no ocurrirán en la naturaleza, en tanto 
que en un ria de planicie, el criterio de Laursen-Toch, que es útil sólo en 
condiciones extremas, conducirá también a socavaciones muy grandes que nunca 
llegarán a presentarse. Por lo anterior, si se utilizan los métodos mencio 
nadas para valuar La socavación, nunca debe hacerse por separado sino utili= 
zando los dos y escogiendo como resultado el menor de los valores obtenidos 
CRef. 18). 
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En la referencia 21 se pueden encontrar las consideraciones generales -
del estudio· real izado en el Instituto de Ingenieria, asi como descripciones 
del equipo y ensayes realizados. 

III.5.6.3.a.3 METODO OBTENIDO EN EL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA U.N.A.M. 
CMAZA Y SANCHEZ). 

De la serie de ensayos realizado~, citados anteriormente, y de Los resul
tados presentados por otros autores, se obtuvo el siguiente criterio para de
terminar la profundidad de socavación local al pie de pilas. Este criterio 
se expresa directamente en las gráficas de las figuras III.48, III.49 y III.-
50, las cuales están expresadas en función de los parametros CH + So>lb1 y -
fr2 = v2/gH en los ejes de las ordenadas y abscisas respectivamente, y con -
H/b1 como parámetro interior, con lo que se tiene una curva para cada valor -
fijo de H/b1 que se haya seleccionado CRefs. 18 y 19). 

Las variables anteriores tienen el significado ya conocido, siendo 'Fr' -
el número de Fraude de la co;Tiente, y 'H' el tirante del agua frente a la pj_ 
La CHs). 

Para un tipo especifico de pila, rectangular, redondeada o circular, y co 
nacidos los valores de H, v y b1, se puede obtener directamente de Las·figu-
ras III.48, III.49 o III.50 el valor del parámetro CH + So)/b1 del que se de! 
peja finalmente el valor de La socavación (So). 

Las curvas que aparecen en las figuras citadas sirven para las pilas ali
neadas con la corriente, pero se observa al utilizarlas en pilas esviajadas, 
que si se considera el ancho b1 la gráfica sirve igualmente para todos los ca 
sos en que v2/gh > 0.06. En el caso -:le que se tengan pilas esviajadas y --
Fr2 < 0.06 se deberá utilizar un coeficiente de corrección (fe) que depende -
del ángulo de esviajamiento ~, seqún se indica en las figuras III.48 y III.SU. 
En general, se puede expresar: 

Ec. III. 70 

METODOS PARA DETERMI.NAR LA SOCAVACION LOCAL AL PIE DE PILAS BAJO CONDICIONES 
DE AGUAS CLARAS. 

Los métodos que bajo esta condición arrojaron resultados aproximados a -
los medidos en el campo son CRef. 20): Chitale, Shen I, Maza y Sánchez y -
Laursen II. El método de Maza y Sánchez fué descrito en el inciso III.5.6. 
3.a.3; los demás están a continuación, incluyendo los comentarios que sobre 
eses criterios se hacen en la referencia citada. 

III.5.6.3.a.4 METODO DE CHITALE 

Basándose en una ampliación de los ensayes en Poona, India, con arenas de 
0.16, 0.24, 0.68 y 1.51 mm de diámetro, Chitale llegó a la ecuación: 
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ec. ur. 71 

áonde Fr = vl/9H' es el número de Fraude de la corriente, y las demás litera
les son conocidas. 

Las pruebas se realizaron sin arrastre de sedimentos en su mayoria. En 
los pocos ensayes en que hubo arrastre la socavación se midió antes de que -
ocurriera el depósito; este método tiene el inconveniente de que no toma en 
cuenta las características de la pila. 

III.5.6.3.a.5 METODO SHEN I. 

Shen y otros investigadores realizaron pruebas en pilas circulares de --
15, 27 y 91 cm de diámetro con arenas cuyo d50 fué de 0.24 y 0.46 mm • Con 
base en sus resultados y en los de otros investigadores propusieron la ecua
ción de una curva envolvente de los resultados mencionados. 

Dicha ecuación, designada como método Shen I es: 

donde: 
Re = vb/'JI • 
JI =Viscosidad cinemática del agua, en m2/seg. 

y las demás literales son conocidas. 

EC. III. 72 

Debido a que la ecuación III.72 es envolvente de una serie de datos, en 
la mayoría de los casos el método sobreestimará la profundidad de socava-
ción. 

III.5.6.3.a.6 METODO LAURSEN II 

Laursen realizó sus ensayes en arena de 0.44, 0.58, 0.97, 1.30 y 2.25 mm 
de diámetro, con una pila rectangular de 6 cm de ancho. La ecuación que -
constituye el método Laursen II es: 

EC. III. 73 

donde todas las literales son conocidas, y 'r' una relación definida en la -
figura III.51. 

La profundidad de socavación So hay que multiplicarla por los factores -
de corrección K2 (Tabla III.22), que toma en cuenta la forma de la pila, y 
por K3 <Figura III.43), que toma en cuenta el ángulo de incidencia de la co
rriente. 
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FIGURA III.51. Definición del término •r•. 

En la referencia 20 se anota que según Melville, Callender simplificó -
la ecuación III.73, para r = 11.5, a la for~a siguiente: 

t = '·"W EC. III.73 1 

Este método da buenos resutados sólo para condiciones extremas de veloci 
dad y, obviamente, conducirá a socavaciones muy grandes en el caso de rios = 
en planicies en los que las velocidades no son fuertes. Este método no to
ma en cuenta la velocidad de llegada del agua. 

METODOS PARA DETERMINAR LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS, CON ARRASTRE DE SEDI -
mentes·. 

En la referencia 20 se menciona que el método de Laursen II, tratado en 
el inciso III.5.6.3.a.6, parece ser el más confiable para determinar la soc.!!_ 
vación local con arrastre de sedimentos, pero que es conveniente aplicar -
también los métodos de Laursen !, Maza y Sánchez, Arunachalam, Shen II-2, -
Shen II-3 y Neill. El método Laursen I corresponde al método de Laursen
Toch definido en el inciso III.5.6.3.a.1; el de Maza y Sánchez fué tratado -
en el inciso III.5.6.3.a.3. 

III.5.6.3.a.7 METODO DE ARUNACHALAM 

Arunachalam modificó la ecuación de Poona, obteniendo: 

EC. III. 74 



donde: ~ r-1' 
dr = 1.n~f1 EC. III. 75 

Q = Gasto unitario, en m3/s/m • 
f = 1.76 .fD'= Factor de sedimento. 
O = Diámetro medio del material del fondo, en mm. 

Hay que tomar en cuenta la forma de la pila y el ángulo de ataque de la 
corriente. El factor de forma está dado en la tabla III.24, de ~cuerdo con 
varios investigadores, por el cual se debe multiplicar la profundidad de so
cavación obtenida. 

El factor que toma en cuenta el ángulo de ataque está dado por: 

donde: 
a =Longitud de la pila. 
b = Ancho de La pila. 

) '"· ko .,. {~ se., ..t + 1 EC. III. 76 

oc:= Angulo agudo entre el sentido del flujo y el eje de la pila. 

Este factor se multiplica también por la profundidad de socavación ya co 
rregida por el factor de forma. 

Forma de la pi La Relación Factor de forma propuesto por : 
Largo-Ancho Chatou Laursen Ti son Escande 

Circular 0.97 1.00 1.00 1.00 

Nariz redondeada 1.00 1.00 1.00 

Eliptica 2 :1 o. 91 
3 :1 0.83 

2:1 0.91 

Lenticular 3: 1 0.76 
4: 1 o. 71 0.67 
7: 1 0.41 

Rectangular 1.01 Achaflanada -
Rectangular 1.30 1.40 1.25 

TABLA III.24. Factor de forma de la nariz de la pila. 

Este método parece dar buenos resultados para velocidades mayores o algo 
menores que la que inicia el arrastre de sedimentos; sin embargo, sobreesti
ma la socavación para velocidades por debajo de 0.5 Ve {Ve se define en la -
ecuación III.64). 

III.5.6.3.a.8 METODO SHEN II-2 

Este método se designa con la ecuación: 
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EC. III. 77 

donde Fr = v/{96' y las demás literales son conocidas. 

En este método cabe hacer las mismas observaciones que en el Shen ¡, só
lo que este método dá resultados mayores que el Shen I. 

III.5.6.3.a.9 METODO SHEN II-3 

Está designado por la ecuación: 

EC. III. 78 

r:;:¡·1 en donde Fr = v/~~··s es el número de Fraude de la corriente, y las demás li-
terales son conocidas. 

III.5.6.3.a.10 METODO DE NEILL 

Neill propone calcular la socavación local en pilas alineadas con el fl~ 
jo mediante la ecuación: 

EC. III. 79 

donde: 
K = 1.5 para pilas de nariz redondeada y para pilas circulares. 
K = 2.0 Para pilas rectangulares. 
K = 1.2 para pilas lenticulares. 

Lo anterior es válido si la nariz es vertical. Para pilas con nariz r!. 
dondeada e inclinada, los valores de K propuestos por Neill son los que se -
indican en la figura III.52. 

K• 1.0 
PILA'"'\__,._ __ _ 

FIGURA III.52. Valores de K para pilas con narii redondeada e inclinada. 
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Neill advierte que si Hs > Sb el valor de la socavación obtenida con la 
ecuación Ill.79 debe aumentarse en SO~. 

Para tomar en cuenta el ángulo de ataque de la corri~nte se deberán uti
lizar los coeficientes de la tabla III.25, con la aclaración de que existen 
grandes discrepancias entre esta tabla y los resultados de diferentes inves
tigadores (Ref. 20). 

Angulo de Relación largo/ancho de la pila. 
ataque, iJ --4- ---g-- ~12 

o· 1.0 1.0 1.0 
1s• 1.5 2.0 2.5 
30• 2.0 2.5 3.5 
45• 2.5 3.5 4.5 

TABLA 111.25. Coeficiente de corrección para pilas -
esviajadas. 

La ecuación propuesta por Neill carece de generalidad por expresar la -
profundidad de socavación únicamente en función del ancho de la pila.· Asi, 
puede arrojar resultadus muy grandes para velocidades bajas y resultados es
casos para altas velocidades. 

lil.5.6.3.b SOCAVACION LOCAL AL PIE DE ESTRIBOS 

El criterio de cálculo que se describe se debe a K.F. Artamonov (Refs. -
18 y 19), y permite determinar la profundidad de socavación al pie de estri
bos y al pie de espigones. Esta erosión depende del gasto que teóricamente 
es interceptado por el espigón, relacionando con el gasto total que escurre 
por el río, del talud que tienen los lados del estribo y del ángulo que el -
eje longitudinal de la obra forma con la corriente. La socavación al pie -
de un estribo, medida desde la superficie libre de la corriente, está dada -
por: 

EC. III. 80 

en la que: 
P"' = Coeficiente que depende del ángulo "" que forma el eje del espigón -

con la corriente (fig. III.53); su valor se encuentra en la tabla -
III.26. 

Pq = Coeficiente que depende de la relación Q1/Q, en que Q1 es el gasto -
que teóricamente pasaría por el lugar ocupado por el estribo si este 
no existiera y Q, el gasto total que escurre por el río. Su valor 
puede encontrarse en la tabla III.27. 

Pr = Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo, 
su valor puede obtenerse en la tabla III.28. 

Ho = Tirante que se tiene en la zona cercana al espigón antes de la ero
sión. 
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FIGURA III.53. Distribución frecuente de estribos. 

..e 30" 60" 90• 120· 150º 

~ 0.84 0.94 1.00 1.07 1.188 
·-i.-·-

TABLA III.26. Valores del coeficiente P .... 

0.10 0.20 0.30 0.40 o.so 0.60 0.70 0.80 

Pq 2.00 2.65 3.22 3.45 3.67 3.87 4.06 4.20 

TABLA III.27. Valores del coeficiente Pq. 

Talud R o.o 0.5 1.ü 1. 5 2.0 3.0 

Pr 1.0 0.91 0.85 0.83 0.61 o.so 

TABLA III.28. Valores del coeficiente Pr· 

El ángulo .e se indica en la figura III.53 como agudo en un estribo y -
grave en el otro; esto implica que se debe calcular por separado la erosión 
St correspondiente a cada uno. En el caso de la figura citada el estribo -
izquierdo se socavará más que el derecho. 

Todo lo anterior se aplica en forma semejante a los espigones. Unica
mente es necesario añadir que en el caso de tener espigones construidos en -
ambos lados de la orilla y unos frente a otros, la erosión St se puede redu
cir hasta en un 25X. Asi, la ecuación III.80 se puede escribir: 

EC. III. 81 

No se dispone de ningún criterio que permita valuar la erosión cuando el 
espigón está cubierto por el agua. Sin embargo, como el criterio que se ha 
expuesto da el valor máximo que se puede llegar a presentar, conviene consi-
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derar a Q1 como el gasto máximo teórico que puede ser interceptado por el e.:!_ 
pigón hasta la corona del mismo, pero tomando en la ec. III.80 el tirante Ho 
hasta la superficie libre del agua. Cuando el agua pasa por arriba del es
pigón es conveniente proteger el lado aguas abajo, por ser una zona expuesta 
a la erosión CRefs, 18 y 19). 

III.5.6.4 PROFUNDIDAD DE SOCAVACION DE DISEÑO 

Para La determinación de la profundidad de socavac1on de diseño, conside 
ramos que lo más aceptable seria aplicar Los métodos que se indican según -
las condiciones de arrastre de sedimentos y aplicar, como se recomienda en -
Las referencias 18 y 19, a La par los métodos de Laursen-Toch y Yaroslavtziev. 
Dependiendo del criterio del proyectista, se eligirá un valor de diseño de -
la profundidad de socav2ción teniendo en cuenta las consideraciones en que -
se basan los métodos, los comentarios hechos a los mismos, y las caracterís
ticas de la obra en pro1ecto, tales como su magnitud, costo, etc. 

Es conveniente indicar que dadd la escasa información de campo disponi
ble, y por consiguiente La poca confiabilidad de los métodos, se considera 
razonable que en la mayoría de Los estudios se elija como valor de diS€ño el 
mayor que arrojen Los métodos anteriores, siempre y cuando no esté muy por 
encima de Los demás. Debido también a La incertidumbre en cuanto a La con
fiabilidad de Los métodos, algunos investigadores recomiendan incrementar en 
un 507. La profundidad de socavación estimada y considerar, por Lo menos, un 
ángulo de ataque ~ de 10" CRef. 20). 

Se debe recordar que la profundidad total de socavación de diseño es i
gual a La suma de la profundidad de socavación general y transversal más la 
profundidad de La socavación Local. 

A manera de complemento a lo anterior, se incluyen en el siguiente inci
so algunos métodos para evitar o reducir la socavación local al pie de pilas 
y estribos, con el fin de obtener menores profundidades de desplante en ci
mentaciones superficiales para puentes. La socavación transversal seria el 
otro tipo de socavación que se podria evitar, pero esto implicaría respetar 
la sección transversal original del cauce, cosa que no siempre es posible ya 
que suelen existir llanuras de inundación sobre las que puede ser convenien
te construir terraplenes para disminuir La longitud del puente. 

III.5.6.S OBRAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION LOCAL 

Las obras de protección de esta naturaleza son útiles tanto para reducir 
La profundidad de desplante de la cimentación de las pilas y estribos a cons 
truirse, como para evitar la falla por socavación de estructuras ya construT 
das con escasa profundidad de desplante. -

III.5.6.5.a PROTECCION AL PIE DE LAS PILAS 

Para evitar o disminuir la profundidad de socavación al pie de las pilas 
deben reducirse al minimo los vórtices que se generan en sus esquinas, impi-
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diendo que el cambio de dirección de las lineas de corriente se produzca 
frente a ella, o bien, hacer que el fondo del cauce alrededor de la pila re
sista la acción erosiva. 

Una solución del primer tipo es la propuesta por Levi y Luna del Institu 
to de Ingeniería <UNAM) quienes, a partir de los ensayos que realizaron, lle 
garon a la conclusión de que es posible reducir notablP,mente la erosión, si
se coloca aguas arriba de la pila una pantalla vertical, alineada con ella -
CFig. III.54) (Ref. 18). 

La forma más favorabl.e de la pantalla corresponde a una sección rectangu 
lar delgada, de espesor del orden de 1/20 del. ancho de la pila, colocada nor 
mal a la dirección principal de la corriente y del mismo ancho de la pila -
Cb). La distancia más recomendable de la pantalla a la pila es de 2.2b y -
debe hincarse lo suficiente para que no falle por su propia socavación; se -
recomienda hincar la pantalla un 30?. más que la profundidad de socavación to 
tal calculada para la pila CRef. 22). -

l--o--1 

H/3 

FIGURA III.54. Colocación de las pantallas protectoras según 
Levi y Luna. 

La altura más económica de la pantalla es Hs/3, ya que su acción protec-
tora es' (a misma que si llegara hasta la superficie. Con este tipo de pro-
tección se reduce la socavación frente a la pila en un ?Or.. La pantalla -
puede construirse antes o después de la pila, y en este último caso, si se -
tiene formado el cono máximo de erosión, el hueco se rellenará hasta alcan
zar las mismas condiciones que se tendrían si la protección hubiera sido ce-. 
locada antes de iniciarse la erosión. Este tipo de protección es útil úni
camente cuando 0 es de o• CRef. 18). 

Una protección del segundo tipo consiste en sustituir el material del -
fondo del cauce por otro más resistente a la erosión; guijarros, bolees y -
cantos rodados son los materiales más convenientes. 

En las pruebas que se realizaron en el Instituto de Ingenieria con este 
tipo de protección se observó (Ref. 18): 

a) De preferencia el boleo debe ser todo de un diámetro uniforme y si -
eso no es posible, el diámetro minimo debe ser mayor que el obtenido para -
que soporte la velocidad del cauce. Este valor se obtiene de La tabla --
III .29. 
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m/s /6(~J /&1(1 2'100 2200 W10 

8 7 6 6 
13 12 11 10 
16 15 13 12 
21 21 19 18 
31 31 28 26 
46 42 38 35 
60 51 50 16 
77 69 63 58 

l.\l 8 
¡.:; 15 
2.0 13 
25 27 
J.O J& 
3.:; 5J 
·1 o 61~ 
i.5 &ti 

Nota: Sí el tirante es diferente de un metro, v = v1H ... en 
que~ = 1/C2 + H ). Conocido v y H se despeja v1 y se en 
tra a la tabla para conocer el diámetro de las piedras. 

TABLA III.29. Diámetro minímo, en cm, de las piedras que forman el 
pedraplén de protección, en función de su peso especifico y de la 
velocidad de la corriente, para un tirante igual a un metro. 
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b) La protección tendrá que estar formada por un minimo de tres capas, -
ya que de lo contrario el material del fondo es extraido entre los huecos y 
el cono erosionado se produce de la misma manera. El espesor de la protec
ción no debe ser menor que el ancho de la pila. 

c) Con el fin de no reducir el área hidráulica útil de la sección trans
versal bajo el puente se recomienda colocar el boleo bajo el nivel inferior 
que puede alcanzarse durante la socavación general y transversal. 

d) Esta protección sirve cualquiera que sea el ángulo de incidencia de -
la corriente. Cuando se tiene La certeza de que 0 es Oº se puede colocar -
la protección ú~icamente en el frente de la pila. Para ello se excava una 
trinchera frente a La pila y a los Lados, hasta una profundidad tal que, a -
partir del nivel calculado al que llegará la erosión general, todavia ~e al
cance un desnivel mayor que un ancho de La pila, Este último desnivel 
deberá permitir el acomodo de tres capas de material. 

Cuando la corriente incide con cualquier ángulo y por cualquier lado, -
hay que rodear La pila con el pedraplén. A los lados de la pila y en su -
parte central se ha visto que se puede disminuir la profundidad a 0.5b, asi 
como la cantidad de piedras colocadas CFig. III.55). 

Sí 0 varia, pero se presenta siempre del mismo lado o se mantiene fijo, 
se puede reducir un poco la cantidad de material colocado. Asi, por ejem
plo, si la dirección de la corriente fuera siempre la 'c' de la figura III. 
55.b, sólo se colocaria el material de acuerdo con la Linea Llena marcada -
en planta. 

III.5.6.5.b PROTECCION AL PIE DE ESTRIBOS 

Se puede utiliza un pedraplén en forma análoga a la descrita para pilas. 
Sin embargo, hay otro método mejor que, además de evitar la socavación en -
los estribos, orienta las lineas de corriente para que al pasar por La sec
ción de cruce sean paralelas a las pilas. Esto se consigue por medio de -
diques encauzadores CFig. III.56) (Ref. 18). 
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1; ·Disloncio que dep1mde del 
talud de reposo del morenol 

_J I _ del fondo du,ronle lo _J ¡ 
+] ~-~ conslrucc1on ,~-! t-ª .r.-
-l--~ Po51ble d1recc1on x '~~ • 
..!/- 't.' de la comen le --J=. ~:'.~"'.::-=::=&~ 

+- r::-0-~ <1--~ 

-

FIGURA III.55. Formas de colocar el boleo para evitar la socavación 
local, seg~n Maza y Sánchez. 
a. Angulo de incidencia de Oº • La Línea gruesa del fondo indica 
que sólo se presenta socavación Local y no se tienen condiciones de 
socavación general. 
b. Angulo de incidencia variable. La Linea gruesa del fondo indi
ca la condición de máxima erosión general. 
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O total =01+02+0m Qlotal =Qrn+03 

FIGURA IIT.56. Dos formas de utilizar y colocar los diques encauzado -
res. e1 y e2 son espigones para evitar la erosión en el terraplén. 
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La geometria en planta de la porción del dique que está aguas arriba del 
cruce corresponde a un segmento de elipse. Con el fin de evitar toda ero
sión en el estribo, se contin6a haci~ aguas abajo otro dique que tiene una -
longitud aproximada de la tercera parte del anterior. 

La magnitud de Los semiejes de La elipse está en función de la relación 
Q/Qm, donde Q es el gasto total que pasa durante las avenidas y Qm es el gas 
to que pasaría en una sección aguas arriba, por la proyección del claro for=
mado por la sección del pu~nte (ver fig. III.56). Asi, si 'q' es el gasto 
unitario en una sección media aguas arriba del puente, 'Qm' es igual Bm•q. 

Para el dique aguas arriba (fig. III.57): 

ec. III. a2 

EC. III. 83 

Yo: i\Z 8"" EC. III. 84 

en donde: 
~ = Coeficiente que depende de Q/Qm y de si la construcción de un dique 

se hace en cada estribo o en uno sólo de ellos. Su valor se encue.!! 
tra en la figura III.58. 

Bm = Claro del puente. 
Z = Relación entre Yo y Xo, en función de Q/Qm. Su valor se obtiene de 

la tabla III.30. 

Dirección 
del 

f 1 ujo 

i 
Yo 

y 

X 

FIGURA III.57. Geometria de un 
dique de encauzamiento. 

El extremo de aguas arriba del dique se continúa con un segmento de cir
culo cuyo radio es igual a 0.28, y que abarca un ángulo de 30° Cver figura -
III.57>. 
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FIGURA III.58. Valores de ,\ en función de Q/Qm • 

1 

/ 

1 X e 

Q/Qm 1.175 1.19-1.33 1.35-1.54 1.56-1.82 o más 

Z=Yo/Xo 1. so 1.67 1.83 2.00 

TABLA III.30. Valores de Z = Yo/Xo • 

El dique hacia aguas abajo es simétrico al primer tercio del dique de -
aguas arriba, de tal manera que: 

donde ·•y• varia de cero a C-1/3 Yo). 
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EL eje 'Y' estará alineado paralelamente con la dirección que se desee -
sigan las lineas de corriente bajo la sección del puente (ver fig.III.59). 

\ 

1 1 1 
X 

FIGURA III.59. Colocación de los diques encauzadores respecto al 
eje longitudinal del puente y a La corriente. 

La principal desventaja de esta solución, comparada con la protección -
formada con un pedraplén, es su costo más elevado. Debido a ello, el pedra 
plén tiene una probabilidad mayor de ser utilizado cuando no se requiera en-= 
cauzar debidamente a La corriente, sino sólo proteger al pie de algún estri
bo. 
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III.5.7 TIPOS DE CIMENTACIONES 

III.5.7.1 INTRODUCCION 

Una cimentación se puede definir como la o las partes soportantes de una 
estructura cuyo fin es el de transmitir el peso de la misma al terreno natu
ral, aunque en sentido más completo la cimentación incluye el suelo y/o roca 
que sirven de sustento. 

Al hacer el análisis de una cimentación se estudian varias alternativas, 
eligiendo aquella que, además de proporcionar seguridad y estabilidad a la -
estructura, sea de fácil ejecución y de costo razonable. En general, los -
factores que influyen en la correcta selección de una cimentación se pueden 
clasificar en tres categorias: 

1. Los relativos a la superestructura, que comprenden sus caracterfsti
cas como son: dimensiones y forma, magnitud, tipo y distribución de 
las descargas, rigidez, destino de la estrucutra, etc •• 

2. Los relativos al suelo, que toman en cuenta sus condiciones: estrati
grafía, propiedades mecánicas, condiciones hidráulicas, etc •• 

3. Los económicos, en los que se buscará que el costo de la cimentación 
sea acorde con el costo e importancia de la superestructura. 

Además, una buena cimentación debe satisfacer 
a. Debe ser segura contra la falla del suelo. 

capacidad de carga del mismo, para que los 
provoquen un colapso o falla brusca. 

los siguientes requisitos: 
Se trata de conocer la -

esfuerzos transmitidos no 

b. No debe sufrir asentamientos que sean mayores que aquellos considera
dos como tolerables en el proyecto estructural. 

c. Debe colocarse a una profundidad adecuada para impedir los efectos de 
la socavación, de los levantamientos, o los daños que puedan causar -
futuras construcciones cercanas. 

III.5.7.2 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE CIMENTACIONES 

En general, las cimentaciones suelen manejarse como pertenecientes a uno 
de dos grandes grupos: las superficiales y las profundas. 

Las cimentaciones superficiales son aquellas cuya profundidad de desplan 
te no es mayor que dos o tres veces el ancho del cimiento, siendo utiliza--
bles cuando el suelo en sus capas superiores posee una capacidad portante -
adecuada a las cargas y su compresibilidad es baja o media. 

Las cimentaciones profundas son aquellas que se utilizan cuando los es
tratos de suelo o roca situados inmediatamente debajo de la estructura no -
s·~ capaces de soportar la carga con adecuada seguridad o con un asentamien
to tolerable, por lo que es necesario buscar apoyo en estratos más resisten
tes a mayores profundidades. A veces los estratos con suficiente resisten
cia no aparecen dentro de profundidades alcanzables económicamente, generán
dose así otro tipo de cimentaciones profundas, en la que Los elementos de ci 
mentación distribuyen por fricción o adherencia sus cargas a espesores sufi::
cientemente grandes del terreno blando y poco resistente del que se dispone. 
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III.5.7.2.a CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

Las cimentaciones superficiales suelen clasifi~arse en: 

1. Zapatas + Aisladas 
+ Corridas 

2. Losas de cimentación 

3. Cajones + Totalmente compensados 
+ Parcialmente compensados 
+ Sobrecompensados 

III.5.7.2.a.1 ZAPATAS 

ZAPATAS AISLADAS. Son apoyos rígidos que comúnmente tienen forma rectangu
lar o cuadrada, construidos de mampostería o concreto reforzado y que por lo 
general soportan la carga transmitida por una columna. El objetivo de es -
tas zapatas es ampliar el área de apoyo de un elemento estructural para comu 
nicar al terreno esfuerzos a nivel adecuado; son utilizadas cuando la estruc 
tura puede soportar asentamientos diferenciales y la resistencia del suelo = 
es alta. 

ZAPATAS CORRIDAS. Son una forma evolucionada de la zapata aislada, en las 
que la longitud supera con mucho al ancho. Proporcionan apoyo a muros de -
carga o soportan una serie de columnas; pueden ser de concreto reforzado o -
de mampostería. Se utilizan cuando el suelo ofrece una resistencia baja y 
obliga al empleo de mayores áreas de repartición, o en el caso de que deban 
transmitirse al suelo grandes cargas. Con el empleo de estas zapatas se -
puede ayudar a controlar los asentamientos diferenciales por medio de tra
bes de liga, o diseñándolas para ligar columnas en ambas direcciones. Este 
tipo de cimientos permite salvar pequeñas áreas débiles y además se logra -
cierta economía debido a la continuidad estructural, ya que resulta más eco
nómica .la excavación de una trinchera continua que agujeros aislados. 

III.5.7.2.a.2 LOSAS DE CIMENTACION 

En este tipo de cimentación una losa única cubre al suelo en toda el -
área ocupada por la superestructura y se considera, si el centro de gravedad 
de las cargas coincide con el centroide de la losa, que la carga total de la 
estructura está uniformemente distribuida en toda el área proporcionando la 
mínima presión de contacto. Si las cargas de las columnas no están más o -
menos distribuidas uniformemente, o si el subsuelo es tal que puedan produ
cirse grandes asentamientos diferenciales, las losas pueden reforzarse para 
evitar deformaciones excesivas. Si los estratos compresibles están situa-
dos a pequeña profundidad este tipo de cimentación reduce al mínimo el asen
tamiento; sin embargo, si dichos estratos son profundos, tendrá poco efecto 
y aún se pueden incrementar los asentamientos debido a que el bulbo de pre
s iones es más grande y puede afectar esas capas profundas. 

Las losas de cimentación son construidas con concreto reforzado. Son -
empleadas cuando la resistencia del suelo sea muy baja o las descargas sean 
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muy altas. De igual manera que las zapatas corridas, la losa de cimenta-
ción puede salvar pequeñas áreas aisladas ue suelo débil; hace económico el 
proyecto y la construcción por la continuidad estructural y por que la exca
vación tiene una profundidad uniforme. Un estudio comparativo de costos in 
di ca que cuando Las zapatas aisladas o corridas cubren más de la mitad o Las 
dos terceras partes del área ocupada por la superestructura, la cimentación 
sobre losa es más barata <Ref. 16). 

III.5.7.2.a.3 CAJONES DE CIMENTACION 

Se utilizan en suelos de compresibilidad alta o media con el fin de redu 
cir la descarga neta, evitando con ello elevados incrementos de presión que 
pudieran provocar asentamientos intolerables a la estructura. 

Generalmente están constituidos por un cajón subterráneo rigido de con-
creta armado, formado por losa de cimentación, tapa y muros de contención. -
Cuando el nivel f reático se encuentra a una profundidad menor que La de des
plante, es necesario garantizar la estanquidad del cajón para aprovechar el 
efecto de flotación. 

En este tipo de cimiento pueden distinguirse tres casos: 
CAJONES TOTALMENTE COMPENSADOS. El nivel de desplante es tal que el peso -
de la tierra excavada y el efecto de la flotación, en caso de existir, equi
libran la descarga total de la estructura; así, al suelo no Le llega ninguna 
presión extra a La que originalmente tenia. 

CAJONES PARCIALMENTE COMPENSADOS. Cuando existe cierta descarga neta, es -
decir, el efecto de flotación y el peso de La tierra excavada al nivel de -
desplante no son suficientes para contrarrestar el peso total de la constru.s_ 
e ión. 

CAJONES SOBRECOMPENSADOS. En el caso de que La descarga total de la estruc 
tura sea menor que la suma de los dos efectos mencionados, siendo importante 
el control de los movimientos verticales ascendentes. En ocasiones el efec 
to de la subpresión puede ser tal que provoque la pérdida de estabilidad de
la estructura. 

En el caso de terner suelos altamente compresibles y normalmente consoli 
dados, no pueden realizarse cimentaciones con cajones parcialmente compensa-=
dos ya que cualquier incremento de presión sobre ta previamente existente ac 
tuaria sobre La rama virgen de la curva de compresibilidad de la arcilla, -
causando fuertes asentamientos. En cambio, si la arcilla es preconsolidada 
podra darse al suelo algo de presión por arriba de la previamente existente, 
con tal de que dicho exceso no llegue a afectar la rama virgen de la curva -
de compresibilidad y quede dentro de la rama de recompresión, con to que los 
asentamientos resultantes serán bajos. En relación a esa presión en exceso, 
el Dr. L. Zeevaert recomienda que su valor se limite a: 

donde: 
Ó.f =Incremento de presión en la cimentación sobre La presión previamente 

existente. 
Pe =Carga de preconsolidación. 
Po = Presión efectiva en el suelo, por peso propio. 
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Deberá verificarse que a mayor profundidad no existan mantos de arcilla 
muy compresible a los que pueda llegar, desde la cimentación, esfuerzos que 
sobrepasen su carga de preconsolidación y afecten los tramos virgenes de sus 
curvas de compresibilidad y se produzcan asentamientos considerables (Ref. -
22). 

III.5.7.2.b CIMENTACIONES PROFUNDAS 

Las cimentaciones profundas Las podemos clasificar en: 

* De punta. 
1. Pilotes * De fricción y/o adherencia. 

* Mixtos 

2. Pilas. 

3. Cilindros. 

4. Cajones. 

Los anteriores son los tipos más comunes de cimentaciones profundas que 
se utilizan actualmente y se distinguen entre si, convencionalmente, por la 
magnitud de su diámetro o lado, según sean de sección recta circular o rec
tangular, que son los más comunes. En la figura III.60 se tienen en forma 
esquemática los tipos de cimentación citados; a continuación se describen ca 
da uno de esos tipos. 

o 
o 

-

o , 
, ---- ~ ·- •. L. -

-
/ / 

/ESTRATO RESISTENTE 
, / ,'- / 

(e) (di 

b) Piia 
di Cajón dr 6 celdas icor Ir) 

FIGURA III.60. Tipos de cimentaciones profundas • 

III.5.7.2.b.1 PILOTES 

Son elementos esbeltos, de sección transversal comprendida generalmente 
entre 30 y 60 cm y cuya forma puede ser circular, cuadrada, triangular, etc. 
El material del que están hechos puede ser madera, concreto, acero o una --
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combinación de esos materiales. Los pilotes de madera son los de menor uso 
actualmente, siendo utilizados en estructuras provisionales o para compactar 
arenas. Los pilotes más usados son los de concreto que pueden ser reforza
dos o preesforzados, de sección maciza o huecos; pueden •er prefabricados e 
hincados a golpes o a presión o colados en el lugar, en una excavación reali 
zada previamente a la construcción del pilote. Los pilotes de acero son de 
sección I, H o tubular, con tapón en la punta o sin él; estos pilotes son -
buenos para soportar grandes cargas, para penetrar materiales duros y para -
lugares en los que no se desea tener fuerte desplazamiento del suelo a causa 
del hincado. 

En función de La forma en que transmiten su carga al suelo, los pilotes 
se clasifican en: 

PILOTES DE PUNTA. Estos pilotes desarrollan su capacidad de carga con apo
yo directo en un estrato resistente situado a una profundidad considerable -
por debajo de la base de La estructura. El hincado de éstos se efectúa, g~ 
neralmente, con una perforación previa, salvo en los casos en que las capas 
superficiales sean muy blandas y permitan la penetración a base de golpes, -
además de no existir estructuras cercanas que puedan resultar afectadas. Es 
te tipo de pilotes no es conveniente en las zonas donde el hundimientq regio 
nal es importante, ya que la estructura presentará una emersión relativa coñ 
el tiempo, ocasionando daños a construcciones vecinas cimentadas superficial 
mente; además, se puede provocar la falla de los pilotes o del estrato de a-= 
poyo en caso de presentarse fricción negativa no considerada en el proyecto 
de la cimentación. 

PILOTES DE ADHERENCIA Y/O FRICCION. El principio en que se basa este tipo 
de cimiento es el de transmitir las cargas mediante la adherencia y/o fric
ción que se genera entre el área de contacto Lateral del pi lote y el subs.ue 
lo, siendo menor la carga soportada por la punta. 

Si la fuerza resistente del terreno se debe a cohesión, comen el caso -
de pilotes hinc~dos en arcilla, se les denomina pilotes de adherencia; asi -
mismo, serán pilotes de fricción si la fuerza resistente es producto de la -
fricción entre pilote y un suelo granular. 

Es práctica común hacer una perforación previa al hincado, de menor di
mensión que el diámetro del pilote. Este tipo de pilotes permite que la e~ 
tru: • ré siga el hundimiento regional, pero pueden presentarse asentamientos 
diferenciales si el suelo presenta diferentes condiciones de adherencia. 

PILOTES MIXTOS. Son denominadcs asi aquellos pilotes donde se combinan el 
trabajo de punta con el de fricción y/o adherencia, siendo los dos efectos -
de una importancia similar. 

PILOTES ESPECIALES 

Con el fin de evitar o reducir algunos de los efectos inconvenientes que 
se pueden presentar en los tipos de pilotes descritos, tales como l3 emer-
sión de estructuras, asentamientos diferenciales, sobrecarga por fricción ne 
gativa, etc., se han desarrollado algunos tipos de pilotes especiales. Eñ 
seguida se comentan brevemente algunos casos (Ref. 15). 

1. Pilotes de Control. 
Esencialmente son pilotes de punta cuya cabeza atraviesa libremente la -
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cimentación, y se une a ésta mediante un puente consistente de una vigueta -
de acero anclada a la losa con tornillos largos de acero. Entre la vigueta 
del puente y la cabeza del pilote se establece la unión con un dispositivo -
formado por superposiciones sucesivas de placas delgadas de acero y sistemas 
de cubos pequeños de madera de caracteristicas esfuerzo-deformación conoci
das (fig. III.61) 

. t¡ 

/ / / / 
FIGURA III.61. Pilotes de control: esquema general y 
del dispositivo de unión. 

El dispositivo descrito tiene como finalidad permitir el hundimiento de 
la estructura conforme lo hace el suelo, haciendo trabajar al pilote a la -
carga que se desee simplemente aumentando o reduciendo el número de cubos de 
madera. Conocida la carga que se desea que tome el pilote, bastará dividir 
ese valor entre La carga de falla del cubo de madera para determinar el núme 
ro de cubos que han de colocarse por capa, entre dos placas de acero. -

Si la estructura tiende a asentarse más que la superficie del suelo, los 
pilotes se harán trabajar a mayor carga aumentando el número de cubos por ca 
pa. Por lo contrario, si tiende a emerger, los pilotes se harán trabajar a 
menor carga (reduciendo el número de cubos de madera por capa) con lo que se 
aumentará la carga transmitida por la Losa al suelo, con lo que su asenta-
miehto se verá acelerado. Si la estructura presenta hundimientos diferen
cia les, lo arriba descrito podrá aplicarse a diferentes áreas de la cimenta
ción, con el fin de lograr un hundimiento uniforme. 

2. Pilotes penetrantes de sección variable. 
El objeto primordial de este tipo de pilotes es evitar que las estructu

ras 'emerjan' a consecuencia de la consolidación regional. También son pi
lotes de punta, en cuyo extremo inferior se colocan tramos metálicos tubula
res que penetran en el estrato resistente cuando la fricción negativa ha al
canzado un valor suficiente Cver fig. III.62). 

3. Pilotes Electrometálicos. 
El uso principal de este tipo de pilotes ha sido para recimentar estruc

turas desplomadas o con asentamientos excesivos. Son esencialmente pilotes 
de fricción tubulares de acero, de pequeño diámetro (1" a 3"), y que general_ 
mente se hincan sin perforación previa hasta la profundidad deseada; este -
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FIGURA III.62. Geometria de pilotes penetrantes. 
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hincado se realiza con un martinete Ligero de caida Libre, y en tramos de -
1.5 a 6.0 m de Longitud unidos con soldadura. 

El pilote hará Las veces de ánodo (+), cerrando el circuito unas vari
llas de acero colocadas a cierta distancia de él, que funcionarán como cáto
do (-). AL conectar el polo positivo del generador al pilote y el negativo 
a las varillas, el agua tenderá a fluir del polo positivo al negativo, Lo-
granda así consolidar el suelo alrededor del pilote, y aumentando su adheren 
cia disminuida por el remoldeo durante el hincado. La intensidad de la co-= 
rriente debe ser tal que el gradiente medio esté comprendido entre 0.2 y 0.3 
volts/cm • La capacidad de carga desarrollada por el pilote está en fun-
ción del tiempo de aplicación de la corriente, y se notó, en una prueba en -
arcilla del Valle de México, que la resistencia máxima se logra con un tiem
po de tratamiento de 3 hora$. 

USOS DE LOS PILOTES 

Los pilotes, como elementos de cimentación, se pueden utilizar de las si 
guientes formas (ver f ig. III.63): 
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FIGURA III. 63. Usos de Los pilotes • 

1. Como 'pilote de carga', transmitiendo La carga de la estructura a través -
de suelos blandos o agua, hasta un estrato de suelo resistente (fig. III.63a~ 
o distribuyendo La carga a un cierto espesor de suelo blando utilizando para 
ello la fricción o adherencia lateral que se produce entre suelo y pilote -
Cfig. III.63b); éstos son Los más comunes. Los pilotes de carga se utili
zan también para alcanzar con la cimentación profundidades ya no sujetas a -
erosión, socavación u otros efectos nocivos Cfig. III.63c). 
2. Como 'pilotes de tensión', proporcionando anclaje a estructuras sujetas a 
subpresiones, momentos de volteo o cualquier efecto que trate de levantar la 
estructura, y como anclaje de los cables que sirven de contravientos en Las 
torres Cfig. III.63dl. 
3. Como 'pilote cargado lateralmente', que soportan cargas aplicadas perpen
dicularmente al eje del pilote y se usan en cimentaciones sometidas a fuer-
zas horizontales, como son Las tablaestacas, puentes, muelles y como defen-~ 
sas y duques de alba en las obras de los puertos. Si las cargas Laterales -
son grandes es frecuente recurrir a pilotes inclinados Cfigs •. III.63e y g), 
4. Como 'pilotes de compactación', para compactar suelos granulares con el -
fin de generar capacidad de carga Cfig. III.63f), 

III.5.7.2.b.2 PILAS 

Son elementos primáticos colocados en el sitio de La obra, en orificios 
preescavados a mano o con maquinaria especial, y apoyados en estratos resis
tentes o roca; su sección transversal, circular, es del orden de 0.6 a 3.0 m 
y pueden tener una ampliación en su extremo inferior denominada 'campana'. -
Esta se construye con el fin de obtener más área para La distribución de La 
carga. 

Entre Las ventajas que tienen sobre los pilotes podemos mencionar: por -
ser elementos más robustos pueden soportar mayor concentración de carga -
axial, pueden construirse hasta La profundidad de proyecto no obstante La --
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presencia de lentes compactos o cementados y permiten corroborar la naturale 
za de los materiales de apoyo. Sin embargo, se pueden ocasionar asentamien= 
tos de la superficie del terreno si durante su construcción no se evita el -
flujo de agua hacia la perforación. 

Dentro de los procedimientos constructivos para pilas tenemos: 
1. Método del Pozo Seco, que consiste en excavar manualmente un pozo has 

ta el estrato resistente, convenientemente armado y de dimensiones suficien= 
tes para permitir que un hombre trabaje en su interior. Este método es -
aplicable en terrenos secos o cuando las filtraciones son muy pequeñas. Una 
vez hecha la perforación se limpia el fondo y se coloca el acero de refuerzq. 
siguiendo Las especificaciones de proyecto, y debidamente anclado para evi
tar que sea expulsado hacia la superficie en el momento de colar el concreta. 

2. El Método Chicago es una variación del método anterior en el que se -
va excavando el material en profundidades de 1 a 2 m, ademando la excavación 
con Largueros verticales de madera mantenidos con anillos de acero; se conti 
núa la excavación repitiendo las operaciones de ademado hasta alcanzar el nT 
vel de apoyo. Suele ampliarse la base (formación de la campana) para mejo':" 
rar el poder portante del elemento. El hueco asi producido se rellena de -
concreto. 

3. El Método Gow es un método similar a los anteriores que se utiliza -
cuando son importantes las filtraciones de agua hacia la excavación. ·En es 
te caso se van introduciendo en el terreno secciones telescópicas de acero = 
(tubulares). En la figura III.64 se ilustran los dos últimos métodos. 
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FIGURA III.64. Pilas. a)Excavada por el Método Chicago. 
b)Excavada por el Método Gow. 

III.5.7.2.b.3 CILINDROS 

Los cilindros de cimentación son elementos huecos de concreto reforzado 
de grandes dimensiones (con.diámetro de 3 m o más), que son útiles cuando -
existen grandes concentraciones de carga en una zona de la cimentación, como 
ocurre en los puentes de grandes claros, y cuando el elemento de cimentación 
vaya a estar sujeto a severas fuerzas horizontales. 

Debido a sus grandes dimensiones los cilindros requieren de un procedi -
miento constructivo especial, consistente en colocar sobre el terreno el ele 
mento ,, excavar en su interior por medio de una draga de almeja u otra herra 
mienta similar; el cilindro va descendiendo a medida que se retira el mate--
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rial bajo él, hasta llegar al estrato resistente <Método del Pozo Indio, fi
gura III.65). Cuando hay agua, el nivel del interior se debe mantener --
igual al exterior para conservar la estabilidad del fondo. La excavación -
debe hacerse de modo que el elemento vaya descendiendo por su propio peso o 
con ayuda de un lastre, evitando los desplomes laterales; la penetración se 
facilita teniendo el cilindro la punta biselada o con una cuchilla de acero 
en su parte inferior. 

REFUllllO Y[llTIC.lL 
Dlb CILl~DllO 

FIGURA III.65. Excavación por el Método del Pozo Indio. 

Cuando los cilindros son de gran longitud se construyen por tramos, co
lando cada sección sobre la superficie, monoliticamente unida a la parte que 
se haya hincado con anterioridad. Una vez colocado el elemento en su posi
ción de proyecto se cuela un tapón en su parte inferior, generalmente bajo -
agua y con el procedimiento de 'trompa de elefante', y una tapa en la supe
rior, quedando el interior hueco. Información 111ás amplia respecto a los -
procedimientos constructivos de cilindros se puede encontrar en la referen-
cia 24. 

III.5.7.2.b.4 CAJONES 

También son elementos huecos de concreto reforzado distinguiéndose de -
los cilindros por tener forma paralelepipédica y celdas múltiples. El an
cho de estos elementos suele ser también de 3 m o más. Son útiles en los -
mismos casos citados para los cilindros, pero por su capacidad de carga ele
vada son utilizados como solución alternativa para cimiento de los puentes -
más grandes. 

Las técnicas para la construcción de estos elementos dependen de la exis 
tencia o no de un tirante de agua en el lugar de la obra. En caso de que = 
no haya agua, la construcción del cajón sigue un procedimiento similar al -
descrito para los cilindros (Método del Pozo Indio). Los ca¡ones neumáti
cos (Fig. III.66) se utilizan cuando el procedimiento del pozo indio pueda -
causar p~rdidas del terreno alrededor del elemento, cuando la hinca vertical 
sea impedida por obstáculos o cuando, en el caso d~imentaciones bajo agua, 
haya el riesgo de que materiales arcillosos o arenas finas fluyan bajo las -
cuchillas cortadoras hacia el interior. Su alto costo sólo se justifica --
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cuando las cargas que se van a soportar son muy grandes. 

FIGURA III.66. Esquema de un cajón neumático. 

En estos cajones la cámara de trabajo está bajo aire comprimido a una -
presión tal que balancea o supera ligeramente a la presión hidrostática en -
el exterior; con esto se impide el ~lujo de agua y suelo hacia adentro. Asi 
se logra una cámara de trabajo seca que permite atacar todos los obstáculos 
al hincado directamente y el colado de la tapa inferior se realiza en seco.
Entre las desventajas de éste método tenemos que el proceso de hincado es -
lento y Los hombres que trabajan en el interior no pueden permanecer durante 
mucho tiempo expuestos a Las elevadas presiones de aire que se requ~eren; de 
hecho, La pres1on max1ma que puede usarse es del orden de 3.5 kg/cm , lo que 
limita la profundidad de hincado en la práctica a no más de unos treinta me
tros (Ref 24). 

Si existe un tirante de agua se puede utilizar un molde de acero que se 
lleva flotando al lugar de la obra y que constituirá la sección inferior del 
ca1on. Ya en el lugar se vacia concreto en el mold~ para ir formando Los -
~uros de las celdas del cajón; este concreto sirve de lastre y hace que el -
molde de acero llegue al fondo. El molde debe tener una altura un poco ma
yor que el tirante de agua en el Lugar; si éste es muy grande, el molde se -
formará por secciones conforme se va hundiendo. Estando en posición el mol 
de ya colado se inicia la extracción del material de las celdas con lo que,
de igual manera que los cilindros, se introducirá en la masa de suelo hasta 
la profundidad determinada. 
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Otra técnica de construcción con tirante de agua consiste en colocar un 
tablaestacado de acero que sobresalga del agua y que encierre La zona de -
construcción. EL espacio interior se rellena de arena hasta que sobresalga 
del agua a manera de isla, logrando así el hincado del cajón como si no exis 
tiera tirante de agua (Método de la Isla, figura III.67) • 
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- -r:-1' n--1-

R[LlENO 0E ARE~A 

. · 1 

:. ___ ..:, _____ !. - - ~--· 

(bJ 

(C) 

1 .1 .. 

FIGURA III.67. Método de la Isla para La hinca de cajones • 

En lo anterior se presentó La clasific3ción de los tipos de cimentación, 
incluyendo en Los casos de las pilas, cilindros y cajones algunos procedi-
mientos constructivos ya que estos tipos de cimentaciones son comunes en los 
puentes. En el caso de los pilotes, existen muchos procedimientos construc 
tivos, en función de que sean prefabricados o colados in situ, de que utili::
zen ademe permanente o no, de que sean hincados a presión o preexcavados, -
etc., dando como resultado un gran número de procedimientos constructivos cu 
yo conocimiento seria indispensable para la correcta selección del tipo de::
pi lote a utilizar en una cierta obra, en función de sus características y de 
las del subsuelo. Por lo anterior se remite a las referencias 16 y 22 don
de se pueden encontrar desarrollados esos procedimientos y las capacidades -
de carga tipicas de esos distintos tipos de pilotes. En esas referencias -
se puede encontrar también información relativa a la hinca de pilotes (equi
po y procedimientos). 
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III.5.8 ASENTAMIENTOS 

III.5.8.1 INTRODUCCION 

Es bien conocido que la modificación del estado de esfuerzos actuantes 
sobre un cuerpo cualquiera Lleva con sigo un cambio en su estado de deforma 
ci6n, de tal manera que Los esfuerzos interiores correspondientes a la nue-=
va deformación establezcan nuevamente el equilibrio. Sin embargo, si el ni
vel de esfuerzos actuante es muy elevado, puede ocurrir que el máximo valor 
de esfuerzos internos que logre desarrollar el cuerpo por su deformación no 
sea suficiente para lograr el equilibrio y se produzca la falla. 

El comportamiento de la relación esfuerzo-deformación de un cuerpo de
pende del tipo de material que lo constituya y aún varia para el mismo mate 
rial dependiendo de las condiciones de trabajo a que se sujete. Así, a dife 
rentes condiciones de confinamiento, temperatura, velocidad de aplicación::
de esfuerzos, nivel de esfuerzos, etc. les corresponderán diferentes carac
terísticas de deformación ante los esfuerzos. 

Dentro del campo de l~s obras civiles, existe una gran variedad de mate 
riales cuyo comportamiento va desde aquellos que prácticamente no se defor=
man antes de su ruptura (materiales frágiles) hasta los plásticos capaces 
de resistir grandes deformaciones, y desde Los que prácticamente no resis
ten esfuerzos hasta aquellos altamente resistentes como los aceros. 

A medida que el comportamiento del material corresponda a grandes defor 
maciones para bajos incrementos de esfuerzo, tanto más importante se volve=
rá la necesidad de determinar sus deformaciones en el proyecto de obras ci
vi Les, pues su magnitud puede ser tan grande que resulte oerjudicial para -
La funcionabilidad de La obra, aún cuando Los niveles de esfuerzo del mate
rial estén muy por debajo de Los que éste pueda resistir. 

La deformación de La mayoría de Los suelos, es mucho mayor que la de -
los materiales estructurales y se manifiesta en un lapso de tiempo que pue
de ser mucho mayor, por lo que el estudio de casi cualquier proyecto en el 
que se involucre el trabajo del suelo no puede considerarse completo sólo -
con el establecimiento de La capacidad de carga. De hecho, es seguramente -
mayor el número de fracasos en cimentaciones por problemas de deformación -
lenta y sostenida o de deformación rápida y de pequeña magnitud, que por -
problemas de capacidad de carga que ocasionen una falla violenta, por Lo -
que la deformación de los suelos merece una atención especial por parte del 
ingeniero que pretenda un buen funcionamiento de la estructura a corto y -
largo plazo. 

La deformación de los suelos puede dividirse en dos partes; una compo
nente volumétrica ( compresión ) por la que una masa de suelo cambia de vo
lumen manteniendo su forma, y otra desviadora ( distorsión ) por la que una 
masa de suelo cambia de forma variando la posición relativa de sus puntos -
pero manteniendo su volumen constante. La deformación vol1;métrica se desa
rrol La lentamente, por.Lo que puede ser ca11sa, años m~s tarde, de agrieta
mientos o falla de estructuras inicialmente sanas, en las que no se haya -
previsto las condiciones futuras. 

La magnitud del asentamiento que puede tolerar una estructura depende -
de su tamaño y del tipo de construcción y de si es o no uniforme el asenta
miento. Si todas las partes de la estructura se asientan la misma cantidad, 
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la estructura no se dañará; solamente los accesos, el drenaje y las coneccio 
nes de los servicios serán afectados pero estos permiten movimientos oe va-
rios centimetros. Los asentamientos diferenciales que causan inclinación 
( tales como los que ocurren en las estructuras de cimentación rígida y car
gas excéntricas ), son importantes para los pisos, los rieles de las gr0~s, 
las máquinas y Las estructuras altas y esbeltas; los limites de tales i11.; ~ ¡
naciones los fija el funcionamiento y operación respectivos. Los asentamien
tos que producen curvatura ( propios de estructuras cimentadas sobre zapatas 
aisladas o elementos flexibles ) afectan las obras estructuralmente, produ
ciendo grietas o desplomes. La disposición de las grietas depende de que par 
te de la estructura se asiente más, el centro o los extremos. La figura -
III.68 muestra La dirección de las grietas para los diferentes asentamien
tos. 

A11nt1ml1nta conv111 A11ntami1n10 c4ncno 

FIGURA III.68 Modelos de las grietas por asentamientos. 

EL asentamiento convexo es propio de las estructuras cimentadas sobre -
suelo friccionante como las arenas, en cambio el cóncavo se presenta más 
bien en suelos compresibles de naturaleza cohesiva y puede extenderse bastan 
te fuera de los limites de la estructura y afectar a construcciones vecinas:' 
La figura III.69 ilustra esto. 
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FIGURA III.69 Inclinación o desplome de estructuras 
producido por cargas pesadas adyacentes. 

Es comGn que en el cálculo de las superestructuras no se considere los e 
fectos adicionales causados por los asentamientos no uniformes del suelo, -= 
los cuales pueden ser lo suf icienternente grandes para cambiar completamente 
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la distribución de momentos con que se diseñan las piezas estructurales no 
sólo de cimentación sino de toda la superestructura. La figura III.70 ilus
tra esto. 

M•.!.Y-
L 

FIGURA III.70 Momentos originados por un 
asentamiento diferencial unitario de la 
columna central. 

Una estructura continua y rigida, hará que el hundimiento de la estructu 
ra sea uniforme, pero su costo será mayor por el aumento de La sección y re 
fuerzo de las contratrabes, en cambio una cimentación discontinua o de ele= 
mentos aislados podrá ser más económica, pero no tendrá capacidad para evi
tar los asentamientos diferenciales y todos los daños derivados de estos. 

De lo anterior se puede decir que el trabajo del ingeniero proyectista 
referente a asentamientos tiene rlos aspectos: 

1.- Los relativos al comportamiento de la estructura con respecto a la 
zona donde se encuentra. 

2.- Los relativos al comportamiento propio de la estructura. 

En el primero deberá seleccionar el tipo de cimentación adecuado para -
que la distribución de esfuerzos transmitida al suelo sea tal que las defor 
maciones correspondientes no afecten Las construcciones vecinas, no sobrepa 
sen Los limites tolerables de l~s conexiones de servicios, ni propicien -
fuertes desniveles entre piso interior y exterior. Esto es particularmente 
importante en el caso de estructuras urbanas y en el caso de acceso de pue~ 
tes. 

En el segundo aspecto deberá procurarse que las descargas de La estruc
tura sean lo más uniformes posible y conjugar la flexibilidad de los elemen 
tos estructurales con Los asentamientos diferenciales para lograr un diseño 
sano y económico. 

A falta de experiencia y a priori de la determinación de los limites de 
deformación pertinentes para Las necesidades de cada estructura particular, 
se presenta a continuación la tabla III.31 de ase~tamientos máximos permisi 
bles basada en estudios teó'ricos y observaciones de estructuras que han su= 
frido daños ( Referencia 16 ), 

Algunos reglamentos de construcción, con el fin de evitar una falla den 
tro de la masa del suelo y Jscntamicntos exccsivcs, prcpcrcionJn tJblas de
presión admisible en los diferentes tipos de suelo, basados en e~periencias 
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npo de m°"im1en10 

Asentamiento total 

lncllnaci6n 

Curvatura 

Faclur umitante 

Drenaje y accesos 
Probabilidad de asent.tmiento1 

úiferencialet 
Muro1 de carga de mamposterla 
Ettructur:u de edilicios 

Torrea, chimeneas 
Rodaje de camion01, almacenaje1 

de mercanclu 
Riele• de grúa1 
Muro1 de ladrillo en edificioa 
E11ructura1 en edilicios de 

concreto armado 
Eatructuru de acero pan edilicios 

continuu ' 
F.atructuru de acero para 

edilicio1, 1imple1 

• a .. eJ ancho dt J1 but¡ s. u 11 aeparaci6n de Ju columnu 
t Alntuaitnlo dllerencl&J. ta la dlac.acia S o 8. · 

TABLA III.31 Asentamiento máximo permisible. 

AM:awn11nto miA.UU 

IS a 60 cm 

2.5 a 5 O rm 
5.0 a JO.O cm 
0.004Bt 

O.OJSt 
0.003St 
o.ooo5S a o.002St 

0.003St 

o.oout 

o.oosst 

anteriores de obras que han tenido buen funcionamiento. Desafortunadamente, 
el uso de estas tablas crea con frecuencia dificultades, púes La mayoria es 
tan basadas en estructuras diferentes a las construidas actualmente, no to-= 
mando en cuenta La influencia ~el tamaRo y peso de La estructura. Por otra 
parte, muchas tablas son una simple copia de Las establecidas para otras -
ciudades y no refleja por tanto la práctica Local. 

Debido a Los fracasos al emplear Las tablas de los reglamentos para pro 
yectar las cimentaciones, se desarrolló, con el fin de obtener La citada --= 
presión admisible, el método de las pruebas de placa. Estas pruebas consis
ten en aplicar carga al suelo mediante una placa y medir sus deformacion~s 
siguiendo ciertas especificaciones. La utilidad de estas pruebas radica en 
lo acertado de la correlación que establezca el ingeniero entre el modelo -
de placa y La cimentación real, y cabe mencionar que dicha correlación no 
sólo es un problema de escalas, sino también de otra serie de aspectos que 
influyen en el mecanismo esfuerzo-deformación; como el ancho de la cimenta
ción en el caso de suelos friccionantes y el tiempo para el caso de Las ar
ci Llas, pues el tiempo necesario para que se desarrolle la compresión en es 
te tipo de suelo esta muy por encima del que pueda dar:e a una prueba de --= 
placa. Además, la modificación de esfuerzos provocada por La cimentación re 
al alcanza profundidades mucho mayores que las alcanzadas por la placa, y -= 
dado que, generalmente, las características del suelo varían con la profun
didad, resulta que la porción de suelo e~sayado no es, en la mayoría de los 
casos, representativa de la real a considerar. Asi, en un suelo constituido 
por un e~trato de arena subyacido por otro de arcilla, como se ilustra en -
La figura 111.71, la prueba puede determinar para el proyecto un comporta
miento propio a las arenas, mientras que en la cimentación real Las caracte 
risticas de La arcilla serán principalmente Las determinantes. 

Como p1ierlP observarse,. La prueba de pl;:¡c.:i :;olamente es útil en casos es 
peciales en que La uniformidad del suelo se mantiene a profundidades del or 
den de dos veces el ancho de la cimentación y cuando se logra establecer-
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FIGURA III.71 Lineas isobáricas de esfuerzo vertical correspondientes 
al análisis de Boussinesq para una prueba de placa y para una cimenta
ción. q representa la carga por unidad de área en cada caso. 

correlaciones correctas entre modelo y cimentación. En suelos finos sólo -
sirve para evaluar asentamiento por distorsión, que es despreciable en el -
proyecto en comparación al de compresión. 

Para lograr el diseño correcto de una cimentación, en cuanto a asenta
mientos, se hace pues necesario que el ingeniero proyectista conozca más -
profundamente los factores que intervienen en el fenómeno. La causa más co
mún que produce asentamientos es el aumento de los esfuerzos efectivos en -
el suelo debidos a la sobrecarga impuesta por la estructura que se constru
ye, pero no debe perderse de vista otras posibles causas no imputables a la 
estructura, como Lo son el cambio de esfuerzo neutro por fluctuaciones del 
nivel freático, La retracción del suelo debida al secamiento, etc. En La ta 
bla III.32 se resumen Las principales causas de asentamiento y sus caracte:: 
risticas ( Referencia 16 ), 

Como se mencionó, La causa más común de los asentamientos es debida al 
peso de la estructura, y la cuantificación de su magnitud podrá obtenerse -
en la medida en que se conozca la distribución real de esfuerzos que ocasio 
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1 a lenra 
Di1toni&n de Ja rnau, 

Ouencia por cor1.tnte 
C.ilr.ulAt 1r11,ihilid:ul por 

aniliti1 de r11.1bilid11d 

1---------1---------------'------------
E111pan1i&n: heladu, 

cxp:mJión de la 
arcilla, acción 
qufmic.a (1e parece 
aJ a.ttn111mirnto). 

[11imar 1tn1ihilid:id, 
algunu veres m11~nilud 
limite 

TABLA III.32 Causas de asentamientos. 

[rrá1ica; 1umenta con 
lir.mpo húmedo 

na el incremento de carga y las caracterfsticas esfuerzo deformación del -
s~elo. Por ello tos estudios relativos se presentan a continuación. 
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III.5.8.2 DISTRUBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO. 

Los esfuerzos actuantes a diferentes profundidades en un suelo, derivan 
de tres causas principales: EL peso propio del suelo, Los esfuerzos existen
tes en el agua y La sobrecarga o descarga sobre el terreno por La obra real_i 
zada. 

EL esfuerzo vertical ocasionado por el peso del suelo a una profundidad 
z resulta cuantificable facilmente si se considera un medio semiinfinito y 

homogéneo, siendo el resultado de dividir el peso de una columna de suelo en 
tre su área horizontal. 

a;.= P/A = A~z/A =.t'z 

· Ec. III.85 

donde : 

Di = Esfuerzo vertical a la profundi-
dad z • 

P = Peso del suelo 
A = Area horizontal 
t = Peso especifico del suelo 

Si el suelo no es homogéneo, sino que se compone de diferentes estratos 
cada uno con peso especifico diferente, el esfuerzo vertical se caleula de la 
misma forma, pero siendo el peso de La columna La suma de Los pesos de Los es 
tratos comprendido> en ésta. -

La existencia de agua en el suelo puede modificar considerablemente Los -
esfuerzos existentes entere las particulas del suelo, reduciéndolos por el e
fecto de flotación en el caso de tratarse de agua con distribución de presio
nes positiva ( compresión ), o bien aumentando Los esruerzos en el caso de a
gua capilar donde Las presiones son negativas C tensión ). Asi, el esfuerzo -
actuante entre Las partículas dP suelo C esfuerzo efectivo ) será, para antes 
de que se construya la estructura, igual al esfuerzo producido por el peso -
del cuerpo menos el esfuerzo del agua. 

donde 
<I" • .' = ¡tz - u a1 = Esfuerzo efectivo a la profundi-

Ec. III.86 dad z 
u = Esfuerzo del agua a La profundi-

dad z 

La sobrecarga o descarga que se ejerce sobre el suelo al construir una es 
tructura, modifica Los esfuerzos iniciales actuantes sobre el suelo, exten--
diéndose Lateralmente a medida que aumenta La profundidad, por lo que los es
fuerzos actuantes disminuyen de un mdximo en los puntos situados directamente 
abajo de La carga, hasta un valor nulo a gran profundidad ( Fig. III.72 ). 

EL problema de la distribución de Los esfuerzos aplicados en La superfi
cie de una masa de suelo, no ha sido resuelto aún satisfactoriamente. Las so 
Luciones que actualmente•se aplican están basadas en La teoria de la elasticT 
dad, Y adolecen de los defectos acarreados por Las hipótesis impuestas por --= 
las necesidades de La resolución matemática, pero ante La carencia de solucio 
ne~más adecuadas a la realidad resulta imprescindible el uso de estas teorías 
, debiendo ajustarlas con el debido criterio y no pocas veces con La experie.!.:!_ 
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1•8 -------

_a::r.i: :e o 1 LD1 LU:x x:-: 1•28-------

••• ._._..m::r:J:C::::'W=::LL"t=::r::=-r.=,.,,..--.- 1 •JB-------

1. Varl1cldn 611 11lu11zo 
vmlc1I 1obre un plana 
horhont1I 1 dlhr111t11 
pralendld1d11, 1 

b. Variación dal 11lu1ri1 
urtlc1I con 11 prof111-
dldad, dabaJo del cintra 
de 11 clrHnllCl6n 

FIGURA UI.72 Esfuerzos verticales en una masa de.suelo, 
debidos a la carga Q aplicada en la superficie del te
rreno por una cimentación cuadrada de ancho 8 • 

Afortunadamente para el ingeniero proyectista de cimentaciones, tanto la 

teoria como La experiencia indican que la distribución de esfuerzos vertica
les es prácticamente independiente de las propiedades del cuerpo cargado 
C al contrario de lo que ocurre con la distribución en otras direcciones ). 
Por ello, en La práctica de la mecánica de suelos es costumbre justificable 
calcular éstos esfuerzos suponiendo que el material se comporta elásticamen-
te. 

Los esfuerzos que una sola carga vertical concentrada actuante en la su
perficie horizontal de un medio semiinfinito, homogéneo, isótropo y lineal
mente elástico, induce en los puntos de cualquier vertical trazada en el me
dio C Fig. III.73 ), fueron calculados por primera vez por Boussinesq, el -
cual propone La siguiente exrrPsión: 

'3P ,.s 3P 
~-=--... -= -

~tr R' t1t 

Ec. III.87.a 

donde: 

Oí= Esfuerzo normal producido en el -
punto A por La carga P 

P = Carga concentrada aplicada en la 
superficie del suelo. 

z = Profundidad a La que se calcula -
el esfuerzo. 

r = Distancia radial entre O y A' 
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FIGURA III.73 Esfuerzos provocados en 
un punto de una masa de suelo por una -
carga concentrada. 

Para la aplicación práctica de la fórmula anterior es conveniente expre
sarla como: 

Ec. III.87.b donde 

En la tabla III .33 se presentan los valores de Po en función de la re la-
ción r/z 

r/z P. r/z p, r/i P. r/i P, 

o.oo - o.ms 0.10 - 0.329-f 0.80 - 0.1386 1.20 - 0.0513 
1 - 0.1773 1 - 0.3238 1 - 0.1353 1 - 0.0501 
2 - 0.1770 2 - 0.3181 2 - 0.1320 2 - 0.0189 
3 - 0.1764 3 - 0.3121 3 - 0.1288 3 - 0.0177 
1 - 0.1756 1 - 0.3068 1 - 0.1257 i - 0.0166 
s - 0.1745 s - 0.3011 5 - 0.1226 5 - O.OiH 
6 - 0.1732 6 - 0.2955 6 - 0.1196 6 - O.OHJ 
7 - 0.1717 7 - 0.2899 7 - 0.1166 7 - O.Oi33 
8 - 0.1699 8 - 0.2843 8 - 0.1138 8 - O.Oi22 
9 - 0.1679 9 - 0.2788 9 - 0.1110 9 - O.Oil2 

0.10 - 0.1657 o.so - 0.2733 0.90 - 0.1083 !JO - 0.0102 
1 - 0.1633 1 - 0.2679 1 - 0.1057 1 - 0.0393 
2 - 0.1007 2 - 0.2625 2 - 0.1031 2 - 0.0381 
3 - 0.1579 3 - 0.2571 3 - 0.1005 3 - o.om 
1 - 0.1518 1 - 0.2518 1 - 0.0981 1 - 0.0365 

~ 
s - 0.1516 5 - C'.2166 5 - 0.0956 5 - 0.0357 
6 - 0.1182 6 - 0.2111 6 - 0.0933 6 - 0.0318 
7 - 0.1'416 7 - 0.2363 7 - 00910 7 - 0.0310 
8 - 0.1'409 8 - 0.2313 8 - 0.0887 8 - 0.0332 
9 - O.i.370 9 - 0.2263 9 - 0.0865 9 - 0.0321 

0.20 - 0.1329 0.60 - 0.2211 1.00 - 0.08H 1.10 - 0.0317 
1 - 0.1286 1 - 0.2165 1 - 0.0823 1 - 0.0309 
2 - 0.1212 2 - 0.2117 2 - 0.0803 2 - 0.0302 
3 - 01197 3 - 0.2070 3 - 0.0783 3 - 0.0295 
1 - 0.1151 1 - 0.2021 i - 0.076i 1 - 0.0288 s - 0.1103 s - 0.1978 5 - 0.07H 5 - 0.0282 
6 - 0.105i 6 - 0.1931 6 - 0.0727 6 - 0.0275 
7 - 0.100of 7 - 0.1889 7 - 0.0709 7 - 0.0269 
8 - 0.3951 8 - 0.1816 8 - 0.0691 8 - 0.0263 
9 - 0.3902 9 - 0.1801 9 - 0.067of 9 - 0.0257 

~ ., ... 
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r/z P, r/t P, "% P. r/: p, 

O.JO - 0.3819 0.70 - 0.1762 1 10 - 0.0655 1.50 - 0.0251 
1 - 0.3796 1 - 0.1721 1 - O.CM! 1 - 0.0215 
2 - 0.3712 2 - 0.1681 2 - 006:6 2 - 0.0240 
3 - 0.3687 3 - 0.1&!1 J - o.oú10 3 - 0.02H 
1 - 0.3632 1 - 0.1603 1 - 0.0595 1 - o 0'29 
5 - 0.3577 5 - 0.1565 5 - 00551 5 - 0.0221 
6 - 0.3521 6-0.1527 6 - 0.0567 6 - 0.0219 
7 - 0.3465 7 - 0.1491 7-00553 7 - 0.021-1 
8 - 0.3408 8 - 0.145~ 8 - ).0519 8 - 0.0209 
9-0.3351 9-0.1120 9 - J J526 9 - 0.020i 

( .60 - 0.0200 2.10 - 0.0070 z (;) - 0.0029 3.10 - 0.0013 
1 - 00195 1 - 0.0069 1 - 0.0025 1 - OOOIJ 
2-00191 2 - 0.0068 2 - 0.0028 2 - 0.0013 
3 - 0.0187 J - 0006b 3 - 0.0027 3 - 0.0012 
1 - 0.0183 1 - 0.0065 1 - 0.0027 1 - 0.0012 s - 0.0179 5 - 00061 5 - 0.0026 5 - 0.0012 
6 - 0.0175 6 - 0.0063 6 - 0.0026 6 - 0.0012 
7 - 0.0171 7 - 0.0062 7 - 0.0025 7 - 0.0012 
8 - 0.0167 8 - 0.0060 ~ - 0.0025 8 - 0.0012 
9 - 0.0163 9 - 00059 9 - 0.0025 9 - 0.0011 

1.70 - 0.0160 2.20 - 0.0058 270 - 0.0021 J.20 - 0.0011 
1 - 0.0157 1 - 0.0057 1 - 0.0021 1 - 0.0011 
2 - 0.0153 2 - 0.0056 2 - 0.0023 2 - 0.0011 
3 - 0.0150 3 - 0.0055 3 - 0.00"3 3 - 0.0011 
1 - 0.0117 " - 0.0051 1 - 0.002J 1 - 0.0011 
S - O.OIH 5 - 0.0053 5 - 0.0022 5 - 0.0011 
6 - 0.0111 6 - 0.0052 6 - 0.0022 6 - 0.0010 
7 - 0.0138 7 - 0.0051 7 - 0.0022 7 - 0.0010 
8 - 0.0135 8 - 0.0050 5 - 0.0021 3 - 0.0010 
9 - 0.0132 9 - 0.0049 Q - 0.0021 9 - 0.0010 

1.80 - 0.0129 2.30 - 0.0048 2 á'l - 0.0021 J.3.) - 0.0010 
1 - 0.0126 1 - O.OOil 1 - 0.0020 1 - 0.0009 
2 - O.OlH 2 - 0.0017 2 - 0.002J 2-00009 
J - 0.0121 3 - 00046 ) - 0.0020 3 - 0.0009 
1-0.0119 1 - 0.0015 i - 0.0019 1 - 0.0009 
5 - 0.0116 5 - O.OOH S-0001'.J 5 - 0.0009 
6 - 0.0111 6 - 0.0013 6 - O.OOli 6 - 0.0009 
7 - 0.0112 7 - 000"3 7 - 0.0019 7 - 0.0009 
8 - 0.0109 8 - 0.0012 8 - 0.0018 8 - g.0009 
9 - 0.0107 9 - O.OOil 9-0.0018 9 - .0009 

1.90 - o.ojos ªº - 0.0010 2.90 - 0.0018 l:IO - 0.0009 
1 - 00103 1 - 0.0010 1 - 0.0017 1 - 0.0008 
l - 0.0101 2 - 0.0039 2 - 0.0017 2 - 0.0008 
J - 00099 3 - 0.0038 ,1 - 0.0017 3 - 0.0008 
1 - 0.0097 1 - 0.0038 1 - 0.0017 1 - 0.0008 
5 - 0.0095 s - 0.0037 5 -- 0.0016 5 - 0.0008 
(, . 0.00'll (, - - 0.0016 6 - 00016 6 - 0.0008 
7 - 0.0091 7 - 00036 7 - 0.0016 7 - 0.0008 
8 - 0.0089 8 - 0.0035 8 - 0.(Xl16 8 ·- 0.0008 
9 - 0.0087 9 - 0.003-1 9 - 00015 9 - 0.0008 

2.00 - 0.0085 1.SO - 0.003-1 lOO - 0.0015 J.50 
1 - 0.0081 l - O.OOJJ 1 - 0.0015 • -- 0.0007 
2 - 0.0082 2 - 00033 2 - 0.0015 3.61 
3 - 0.0081 3 - 0.0032 3 - 0.0011 3.62 
" - 0.0079 1 - 0.0032 .¡ - 0.0011 a - 0.0006 
5 - 0.0078 5 - 0.0031 5 - 0.0011 3.71 
6 - 0.0076 6 - 0.0031 6 - 0.0011 
7 - 0.0075 7 - O.OOJO 7 - 0.0011 375 
8 - 0.0073 8 - 0.0030 8 - O.OOIJ a - 0.0005 
9 - 0.0072 9 - 0.0029 9 - 0.0013 3.90 

3.91 4.13 i.14 4.91 
a ·- 0.0001 • - 0.0003 a - 0.0002 a - 0.0001 

1.12 4.iJ 1.90 6.15 

TABLA III. 33 Valeres de influencia para La solución de 
Boussinesq en el caso de carga concentrada. 
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La·carga concentrada, cuyo efecto se ha indicado, no constituye el úni
co caso que es necesario estudiar, sin embargo, a partir de ésta se puede -
generar, por integración, las expresiones correspondientes a diferente}con
diciones de carga. En lo que sigue se presentan las ecuaciones y tablas pa
ra el cálculo de algunos de los sistemas de carga más comunes. 

1.- Carga lineal uniformemente distribuida. 
EL valor del esfuerzo vertical en un punto A de la masa a una proflJ!!. 

didad z bajo el punto O C Fig. III.74 ), queda expresada por: 

IS: r ' a• , . ( 1 + .1. ) 
L" "'ii' Coe.•+•ªl ~ .... ,. n.•1 .c•n• +a• ~ fe. III.88.a 

FIGURA III.74 Distribución de es
fuerzos con carga lineal de longi
tud finita. 

J ·--,_ 1 

!i' ·---.\ 

La expresión anterior puede expresarse en forma adimensional introducie.n. 
do los parámetros m = x/z , n = y/z quedando ento'l:es: 

O"z.·..!..::..!... " ·l .. '~ +--!-) 
l" 21t (i..i+i)i"'4'""''.JI¡ \11 "" +I ..,-..+\ 

lo cual puede expresarse como 4"1 • ~"fo, donde Po es el segundo miembro 
de la ecuación anterior. 

El valor de Po fue tabulado para diferentes valores de m y n por ~ 
R.E. Fadum. La gráfica resultado de dicha tabulación se presenta en la fig.!:!_ 
ra UI.75. 

El esfuerzo se calcula obteniendo de la gráfica el valor de Po correspon 
diente a los valores de m y n que se tengan y su~tituyendo en la ecua~~ 
ción : 

Ec. III.88.b 

Para La utilización de la gráfica, el sistema coordenado ortogonal de refe
rencia debe escogerse de modo que el eje y sea paralelo a la carga Lineal 
y el eje x normal a ella por su extremo. Si se desea calcular el valor del 
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FIGURA 111.75. Gráfico de Fadum para influencia de carga 
1 lneal. 
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esfuerzo bajo un punto diferente, tal como el O' de la figura III.74, se 
procederá a calcular el esfuerzo ocasionado por una carga lineal de longi
tud y + y' y a restarle a ésta el esfuerzo correspondiente a una carga -
lineal con longitud y'. 

2.- Carga rectangular uniformemente distribuida. 
El esfuerzo vertical Gi bajo una esquina de la superficie con una car

ga uniforme w a una profundidad z ( Fig. III.76 ), está dado por la ex 
presión: 

Ec. III .89.a 

FIGURA III.76 Distribución de es
fuerzos bajo una superficie rectan 
gular uniformemente cargada. -

Para fines prácticos C introduciendo los parámetros m=x/z y n=y/z ) 
la expresión se presenta como: 

U"z a W · u.>o Ec. III.89.b 

siendo w0 función de m y n • Fadum tabuló los valores de w0 corres
pondientes a distintos valores de m y n. En la figura III.77 se presenta 
la gráfica resultado de tal tabulación. 

El esfuerzo ~i se calcula obteniendo el valor de w0 correspondiente -
a los valores de m y n •que se tengan, y aplicando la expresión III.89.b 
Si se desea calcular los esfuerzos bajo otro punto diferente, tal como el -
A' de la figura anterior, podrá procederse haciendo las adiciones y subs
tracciones convenientes al área cargada. 
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FIGURA III.77 Area rectangular uniformemente cargada 
C caso de Boussinesq ). 
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3.- Area circular uniformemente cargada. 
Los esfuerzos a lo largo de una normal al centro de un área circular -

uniformemente cargada con carga w C Fig. III.78 >, están dados por la ex 
presión: 

•. 
.• ·· 1· 

.-' f'z 

a¡ 'S \Ur 1 - l-' L)f,'&] l 1+ (f) 
Ec.IU.90.a 

FIGURA III.78 Distribución del -
esfuerzo bajo el centro de una su 
perficie circular uniformemente-: 
cargada. 

La ecuación anterior puede escribirse como: 

<f"1-.. W·Ulo Ec. III.90.b 

siendo l.Alo '=- 1 ( l ) ~ 
1 + ( -i\' 

A continuación se presenta la tabla III.34 donde se encuentran tabula
dos los valores de w0 correspondientes a diferentes valores de la rela
ción r/z • 

ti• w, 

.00 - 0.00000 
1-0.00015 
2-0.00060 
3-0.00135 
1-0.00210 
S-0.00371 
6-0.00538 
7-0.00731 
8-0.00952 
9-0.01203 

.10-0.01181 
1-0.01788 
2-0.02122 
3-0.02183 
i-0.02870 
S-0.03283 
6-0.03721 
7-0.01184 
8--0.01670 
9-0.05181 

r/t IVo 

.30-0.12126 
1-0.12859 
2 -0.13605 
3-0.11363 
.. -0.15133 
5 -0.15915 
6-0.16706 
7 -0.17507 
8-0.18317 
9-0.1913'1 

.i0-0.19959 
1 -0.20790 
2-0.21627 
3-0.2'2169 
1-0.23315 
5-0.21165 
6-0.25017 
7 --0.25872 
8-0.26729 
9-0.27587 

i 

r/t U'o t/t w. 
-·-·----·---

.60 - 0.36949 . 90- 0.58931 
1-0.37781 1 -0.59512 
2 -0.38609 i -0.601-12 
3-0.3913: 3 --0.60731 
1-0.102i7 1-0.61317 
5-0.11058 5-0.61892 
6-0.11863 6-0.62159 
7 -0.12662 7-063018 
8-0.1315i 8-0.63568 
9-0.H2i0 9-0.61110 

.70-0.15018 1.00 -0.61615 
1 -0.15789 1 -0.65171 
2-0.16553 2 -0.65690 
3-0.17310 3-0.66200 
1-·0.18059 1-0.66703 
5-0.18800 5-0.67198 
6-0.19533 6-0.67686 
7 -0.50259 7-0.68168 
8-0.50916 8 -0.68639 
9-0.51685 9 -0.69101 

SllUt 
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,¡, w, r/: u·, r/: w, r/1 

.20- 0.05713 50 -·o 28416 ~n - O. 521R6 1 10 -- 0.6956: 
1-0.0621;8 1- o.:9llH 1--0.53079 1 - o 70013 
2-0.068-11 2--1Uo11,¡ 2-0.5176) 2 - o 70157 
3-007HI 3---0.JIC'9 3-0514)~ J -0.70891 
1-0.08057 ·1 ,- l1 l!S/'i 1 - o s51cr. 4-0.71321 
5-008692 5 --- ll 12728 'i -0.557bo 5 - 0.71717 
6 -0.09316 6-0.)1579 6-0.5641~ 6-072163 
7-0ICOl7 7 -0.31127 7 - :) 57018 7 - O.il573 
8-0.10701 8-035272 l - 0.576'12 ' -- 0.72976 
9-0.11108 9-036112 ? -0.58317 ? - - 0.71373 

1.20-0.73763 1.56 - o 81283 t.91 -0.90021 HO- 0.97753 
1-0.71117 7 -O 8H95 2-0.901i3 .50 - 0.97927 
2-0.71525 8-0.8i70i 3-0.90261 .60 - 0.98083 
3-0.7i896 9-0.81910 .¡ -0.90382 .70 - 0.9822i 
1-0.75262 5-0.90198 .80 - 0.98352 
S-0.75622 1.60-0 85112 6-0.9061) .90-0.98i68 
6-0.75976 1-085312 7 -0.90726 
7-0.76321 2 -085607 8-0.90838 1.00 - 0.98573 
8-0.76666 3-085700 9-0.9ií.HS .20 - 0.98757 
9-0.77003 i-05519Ll .iO --0 98911 

5-0.51x177 2.00-0 91056 .60-0.99011 
t.30-0.77JH 6-0~6lW 2 -0.91267 .80 --0.99152 

1 -0.77660 7 -Oo6HI .¡ -0.91472 
2-0.77981 8 - o 86i>19 6 -- 0.91672 5 00-0 99246 
3-0.78296 9- O S679i 8 - o 91865 to - o 9932i 
1-0.78606 40 --- 0.99396 
S-0.78911 170-0 86966 2. 10-0.92051 .6<.l -- o 99i57 
6-0.79211 1-087116 .15-0.92199 80 -0.99510 
7-0.79507 2-087302 .20-0 92914 
8-0.79797 3 -0.87167 .25-0q)l()I 6.00 - 0.99556 
9-0.80083 1-0 87628 J0-0.9J6fil .50 - 0.996"8 

5-0.8'757 .35 -- 0.93997 
i.'10 - 0.80361 6-08/QH .10-0.94310 7.00-0.99717 

1-0.80610 7 - o /i80'l8 .i5-0 9fü.l) .50 - U.99769 
2-0.80912 8-0S~250 .50-0.9-1877 
3-0.81179 9 -O 88399 .55 - 0.951 Ji 8.00- 0.99809 
1-0.81112 .60-0.95371 9.00 - 0.99865 
5-0.81701 1.80 - 0.88516 .65 - 0.95599 I0.00 - 0.99901 
6-0.81955 1 -0.88691 .70-0.9581Q 12 .00 ·- C'.999B 
7-0.82206 2-0 8S8J3 .75 - 0.96009 l i.00- 0.99961 
8-0.82152 J -0.83971 .80- o 96195 16.00 - 0.99976 
9-0.82691 1-0.89112 85-0 96371 18 lXJ-099983 

5 - 0.8921~ .90- 0.96536 20.on- o.99988 
1.50-0.82932 6-0 89162 .95 -0.96691 25 00 - 0.9999i 

1-0.83167 7-08951'1 30.00 - 0.99996 
2-0.83397 8-0896H 3.00- 0.96838 i0.00- 0.99998 
3-0.83621 9-0 89771 .10-0.97106 50.00 - 0.99999 
1-0.838'17 .20 - 0.973i6 100.00-1.00000 
5-0.8i067 1.90 - 0.89897 .30 - 0.97561 00 -1.00000 

1 

TABLA III.34 Valores de influencia para área circu
lar uniformemente cargada ( solución de Boussinesq ). 

En La referencia 22 se pueden consultar algunar otras condiciones de -
carga de interés práctico. 
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Newmark desarrolló en 1942 un método gráfico sencillo que permite obtener -
rápidamente los esfuerzos verticales ~~ transmitidos a un medio semiinfini
to, homogéneo, isótropo y elástico por cualquier condición de carga unifor
memente repartida sobre la superficie del medio. Este método es especialmen 
te útil cuando se tienen varias áreas cargadas, aplicando cada una de ellas 
diferentes presiones a la superficie del medio. 

El método se basa en la ecuación para el cálculo de esfuerzos en áreas 
circulares uniformemente cargadas: 

Ec. III.91 

Mediante esta expresión es posible calcular, en función de la profundidad z 
, el radio r del círculo cargado que ocasione un esfuerzo conocido ~~ • A 
continuación se presentan en forma tabular dichos valores { tabla III.35 ). 

r 

r 

0.1 w 
0.072 z 

0.7 w 
1.231 z 

0.2 w 
0.160 z 

0.8 w 
1.924 z 

0.3 w 
0.268 z 

0.9 w 
3.641 z 

0.4 w 
0.405 z 

1.0 w -
0.5 w 
0.587 z 

0.6 w 
0.842 z 

TABLA III.35 Valores del radio r , de un área circular con carga 
uniforme w , correspondientes a diferentes esfuerzos 

Si se dibuja una serie de círculos concéntricos con los diferentes valo 
res de r tabulados en base a una profundidad z definida ( Fig. III.79) 
, se tiene que el primer circulo y cada uno de los anillo$, producen un es
fuerzo de 0.1 w a la profundidad z. Si ahora se divide a las circunferen 
cias en n partes iguales ( usualmente n=20 ), cada uno de los segmentos~ 
que se definen ocasiona un esfuerzo Oi = 0.1 w/n • 

Para obtener el esfuerzo producido a una profundidad z , por la acción 
de varias áreas cargadas, se procede a dibujar una plantilla de dichas áre
as con una escala igual a la utilizada para z al construir la carta de -
Newmark C fig. III.79 ). La plantilla y la carta de Newmark se sobreponen -
en forma tal que el centro de la carta coincida con el punto de la planti
lla bajo el cual se desea calcular '1i (uno de los dibujos deberá realizar 
se en papel transparente). En seguida se contarán los segmentos de área df;' 
la carta, cubiertos por cada una de las áreas cargadas, aproximando conve
nientemente las fracciones de segmento. La cantidad de segmentos obtenidos 
para cada área multiplicados por el valor de influencia de los segmentos de 
la carta ( 0.1/n) proporciona los valores de influencia al esfuerzo de ca
da una de las áre~s, los que al ser multiplicados por las w correspondien 
tes y sumados proporcionan el valor de -

Para obtener el esfuerzo a otra profundidad bastará repetir el procedi
miento anterior dibujando ya sea la plantilla de áreas cargadas o la carta 
de Newmark a una nueva escala en la que la distancia z de construcción de 
la carta corresponda a La profundidad en estudio. 

Si bien se mencionó que para el cálculo de esfuerzos verticales es jus
tificable el empleo de las teorías elásticas, es necesario recalcar que las 
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FIGURA III.79 Carta de Newmark. 

hipótesis de Las teoriasdescritas distan mucho de la realidad, pues es evi~ 
dente que en general los suelos no son homogéneos, pues sus propiedades me
cánicas no son Las mismas en todos los puntos de la masa; ni isótropo, pues 
para un punto dado Las propiedades varian en las distintas direcciones; ni 
linealmente elásticos; ni semiinfinitos. Por ello es importante tener en-~ 
cuenta que habrá casos en que las características del suelo sean tan discre 
pantes con las supuestas en la solución de Boussinesq que su aplicación no
proporcione resultados aceptables, y también habrá casos en que se pueda ob 
tener resultados más reales a los proporcionados por Boussinesq al conside:; 
rar otras características del suelo. 

Se han desarrollado algunos trabajos para evaluar los esfuerzos vertica 
les en suelos con características especiales. Tales son los trabajos reali:; 
zados por H. M. Westergaard y por Burmister que se presentan a continuación. 

Westergaard obtuvo una solución para considerar la restricción a la de
formación horizontal existente en suelos compresibles que contienen finos -
estratos de arena o limo alternados con otros de arcilla. De acuerdo con es 
ta solución, el esfuerzo vertical debido a la acción superficial de una so-= 
la carga vertical concentrada sobre un medio semiinfinito que se comporte -
segGn la ley de Hooke, pero que tenga completamente restringida su deforma
ción horizontal, está dado por la ecuación: 
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Ec. III.92 

siendo donde ,.14 es La relación de Piosson. 

Las expresiones correspondientes a otras distribuciones de carga se pue
den obtener por integración. 

En La figura III.80 se presenta una comparación de gráficas de lineas i
sobáricas de esfuerzo vertical calculadas con Boussinesq y Westergaard, supo 
niendo para este último caso que el módulo de Poisson es igual a cero. -
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b) Lineas isobáricas de esfuerzo vertical debajo de una 
cimentación cuadrada. 

FIGURA III.80 Lineas isobáricas de esfuerzo vertical -
calculadas con Boussinesq y Westergaard. 

Burmister estudió el problema de La distribución de esfuerzos y deforma
ciones en un sistema no homogéneo formado por dos capas, cada una de ellas -
homogénea, isótropa y linealmente elástica. La primera capa es infinita hori 
zontalmente pero tiene espesor finito h • La segunda capa, subyacente a La 
anterior es infinita. Se supone que entre las dos capas existe un contacto 
continuo, siendo la frontera plana entre ellas perfectamente rugosa. E1 y E2 
son los módulos de elasticidad de las capas. En la figura III.81 se muestran 
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las curvas de influencia de la carga superficial, supuesta circular y unifor
memente distribuida, en lo referente a los esfuerzos verticales bajo el cen
tro del área cargada, suponiendo que el radio r del circulo de carga es -
igual al espesor de la primera capa. Las curvas mostradas se refieren a dis 
tintas relaciones E1 / E2 en materiales cuya relación de Poisson se fijo'.:" 
en 0.5 para ambas capas. 

Coeficiente de influencio del esfuerzo vertical, u,1, 

~ t ¡C•<¡'º Frontera ruoosla 1-2 u::_º 

"' . E• , .. ···1 1 0 21---H-H--l--Y--.LA \r~ 1 ~_._~-t~__,f--~+--~+-~~~ >~ JI~ § ~ Capa 2 .,. .. 
C/I 

3~~~~~~ ....... ~-'-~-"~~'--~'"--~-'-~-'-~...J 

FIGURA III.81 Curvas de influencia de esfuerzos verticales 
transmitidos en un sistema de dos capas elásticas ( según -
Burmister ). 

Puede notarse que para la frontera entre las capas y para el caso E1/E2 = 
que corresponde al problema de Boussinesq ya tratado, el esfuerzo vertical 

es el ?Or. de la presión aplicada en la superficie en tanto que si E1/Ez se -
considera de 100, dicho valor se reduce a sólo un 10X de La presión superfi-
c i a L. 

En La figura III.82 se presenta una comparación entre las distribuciones 
de esfuerzo vertical en un medio homogéneo y en un sistema de dos capas en el 
q1Je E1/E2 = 10 , A= 0.5 y r/h = 1 

Los resultados de Burmister se han aplicado sobre todo al diseño de pavi
mentos. Cabe mencionar que desde el punto de vista de transmisión de esfuer
sos, las teorias de Burmister rinden resultados que hacen aparecer a los ob
tenidos con la solución básica de Boussinesq como conservadores. 

De acuerdo con la referencia 22 se han desarrollado recientemente algu
nos estudios relativos a medios semi infinitos no Lineales y no homogéneos. -
Las conclusiones que parecen desprenderse de estos es·tudios son que en los -
suelos reales, los esfuerzos verticales en los puntos bajo la carga son meno 
res que los determinados haciendo uso de la teoría de Boussinesq y que los ::
desplazamientos ocurren en forma mucho más concentrada en la cercania de la 
superficie, por lo que es suficiente considerar, para el cálculo de asenta
mientos, las deformaciones del suelo hasta una profundidad comprendida entre 
una y media y dos veces el ancho del cimiento. 
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FIGURA III.82 Comparación de la distribución de 
esfuerzos verticales en un medio homogéneo y en 
un sistema de dos capas. 

9 

III.5.8.3 CONSIDERACIONES SOBRE LOS ESFUERZOS VERTICALES RESPECTO A LA 
PROFUNDIDAD. 

Como se mencionó anteriormente, la intensidad de la presión a lo largo 
de cualquier recta vertical considerada por debajo de una carga, disminuye 
a medida que aumenta La profundidad. De acuerdo con los resultados a que -
conducen las teorias presentadas, La diferencia de los esfuerzos producidos 
por distintas condiciones de distribución de carga, se reducen con la pro
fundidad, por lo que para el análisis de esfuerzos a grandes profundidades 
podrá utilizarse la magnitud total de la carga concentrada en un punto. Con 
el objeto de normar el criterio ac aplicar la simplificación mencionada, en 
la figura III.83 se presentan gráficas en las que se puede comparar la va
riación con La profundidad z de Los esfuerzos producidos por und carga Q 
concentrada ( curva Cq ) y los producidos por La misma carga Q pero dis
tribuida uniformemente un una superficie cuadrada de lado B (curva Ca ). 
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FIGURA III.83 Diagrama que ilustra la 
diferencia entre la presión vertical o 
riginada por una carga distribuida so= 
bre un área cuadrada y la misma carga -
considerada como puntual y aplicada en 
el centro del cuadro. Las curvas repre 
sentan los esfuerzos a lo largo de una 
l1nca vertical por el centro del cuadra 
do. -

Otro hecho importante a considerar en la distribución de esfuerzos ver
ticales, pero ahora importante para el estudio a bajas profundidades y para 
el dise~o estructural de La cimentación, es que en las teorias presentadas -
se ha supuesto que la intensidad de carga ( para diferentes distribuciones -
geométricas de la cimentación ) es uniforme, Lo cual es falso en la mayoria 
de los casos. Por una parte, si aceptamos la idealización del suelo a un me
dio elástico, la presión de contacto entre el suelo y la cimentación depende 
rá de la rigidez del sistema superestructura-cimentación. Esto es más claro
si se observan las deformaciones sufridas por el medio elástico bajo dos ca
sos extremos, en cuanto a la rigidez de la estructura, y se les relaciona 
con los esfuerzos que deben presentarse para producir equilibrio entre el P!_ 
so de la estructura y la reacción del suelo CFig. III.84 }. 

a) Cimentación 
flexible 

b) Cimentación 
muy rigida 

FIGURA III.84 Perfil de asentamientos y esfuerzos 
correspondientes a cimentaciones flexibles y rígi
das, sobre medio elástico, cargadas uniformemente. 

En el caso de la figura III.84.a, al ser el conjunto superestructura-ci 
mentación completamente flexible, el suelo tiene libertad para deformarse'.:' 
de tal forma que la distribución de presiones sea uniforme, en cambio en un 
caso como el de la figura III.84.b, se obliga al suelo a deformarse lo mis
mo en todos los puntos, por lo que comparativamente con el otro caso, se re 
ducirá la presión al centro y aumentará en los extremos. 
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Por otra parte, en el caso de cimentaciones rigidas apoyadas en suelos -
no cohesivos, como la arena, el suponer que La distribución de esfuerzos se 
asemeja a la de un medio elástico, es completamente incorrecto. Esto se debe 
a que en estos suelos el módulo de elasticidad depende en forma importante -
( además del nivel de esfuerzo ) del confinamiento lateral. 

En el caso de una placa de cimentación perfectamente flexible, La curva 
de deformación que se produce es cóncava hacia abajo, ya que el suelo al con 
trario de la placa está confinado por la presión de todos Los Lados, por lo
tanto su módulo de elasticidad es más alto que el del suelo de Los bordes y 
su deformación menor ( Fig. III.85.a ). En cambio si ahora se considera una 
cimentación muy rígida, las deformaciones serán iguales y al ser el módulo -
de elasticidad del suelo al borde menor que el correspondiente al suelo que 
está al centro de La placa, los esfuerzos serán menores en los bordes que al 
centro ( Fig. III.85.b ), contrario a lo ocurrido en una cimentación rígida 
sobre un medio elástico. 

a) Cimentación 
flexible 

b) Cimentación 
muy rígida 

FIGURA III.85 Perfil de asentamientos y esfuerzos corres
pondientes a cimentaciones flexibles y rígidas, sobre sue
los no cohesivos, cargados uniformemente. 

III.S.8.4 ESFUERZOS HORIZONTALES EN TIERRAS EN REPOSO. 

La teoria general se puede desarrollar partiendo de los esfuerzos en una 
masa de suelo extremadamente grande y a nivel. 

El esfuerzo vertical total en una masa de suelo a la profundidad z es 
igual al peso de la tierra hasta esa profundidad. Cuando hay agua subterra
nea, el esfuerzo vertical se puede separar en dos componentes: esfuerzo efec 
tivo y esfuerzo neutro. -

Las condiciones de Los esfuerzos en un elemento de suelo a la profundi
dad z se muestra en la figura III.86. 

El elemento se puede deformar verticalmente por el efect~de la carga, -
pero no se puede expansionar lateralmente porque está confinado por el mismo 
suelo bajo Las mismas condiciones de carga. El suelo está en un estado de -
equilibrio elástico y los esfuerzos en la dirección Lateral se pueden calcu
lar por la relación esfuerzo-deformación del suelo. 
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FIGURA III.86 Esfuerzos horizontal y 
vertical en una masa de suelo a la pr~ 
fundidad z • 

La relación entre la deformación lateral y vertical es el módulo de ~ 
Poisson .......... ~ ,...!:!. 

h. ... 

El incremento de la deformación 
esfuerzos es 

unitaria en un campo tridimensional de -

AAr1 
~ 
Al.IJ"'~ 

- E;-
AA~ 
--¡;:-

donde Ez , Ey y Ex son Los módulos de elasticidad correspondientes a ca
da dirección. 

En el caso estudiado, los desplazamientos laterales son nulos, por lo.
que AE~ = Af:~ = o • También se considera que los esfuerzos horizontales son 
iguales en las dos dirrecciones, es decir: 

A<r... .. !:,. a<,, ... A <1i 

por lo tanto 

quedando las deformaciones como ~e, -~ - 4-"A«L - h h 
1 • Acr~ AAa'i. AAllí (1-A' AcrL -"Allí 
t:.E:i<. .. u.f';I ::. o = T - T" - --¡-;- .l:L - -¡;: 

pudiendose expresar el esfuerzo Lateral como 

A(JL,. l,:4,.,_) Aai(!~) 

Si se considera que elsuelo es isótropo C El = Ez ), la relación entre 
el esfuerzo horizontal y el vertical resulta: 

ri. ... f(,, <Ji. Ec. III .93 

donde 

Por debajo del nivel freático, el esfuerto horizontal se halla conocien
do los esfuerzos componentes efectivo y neutro. 
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cr'i.. .. (h . v.) te. e suelo húmedo, efectivo ) Ec. III.94 

1\ ... (1'1 • 11.)l<o + 14 e suelo húmedo, total Ec. III .95 

En la tabla III.36 se presentan los valores de K0 para diferentes sue
los C Referencia 16 >. 

Suelo K
0 

efectivo K0 total sin 
drenado drenaje. 

Arcilla blanda 0.6 1.0 

Arcilla dura 0.5 0.8 

Arena suelta, 0.6 
grava 
Arena compacta, 0.4 
grava 

El empuje total a cualquier profundidad es la suma de los es
fuerzos efectivo y neutro C excepto cuando se use el K0 total 
sin drenaje en arcillas saturadas ). 

TABLA III.36 Valores de K0 

Respecto a la distribución de esfuerzos horizontales originados por el -
peso de alguna estructura no ha sido resuelta, pues, como se mencionó, las -
teorfas elasticas están lejos de proporcionar resultados satisfactorios. Sin 
embargo, en el caso de cimentaciones muy anchas con respecto a la profundi
dad a que se desea conocer el esfuerzo Lateral se podrá, para La zona cen-
tral del área cargada, considerar la relación obtenida para tierras en repo
so. 

III. 5.8.5 DEFORMACION DE LOS SUELOS. 

La deformación de los suelos depende, como ya se ha dicho, de una gran -
cantidad de factores como son la estructuración del material, la naturaleza 
mineralógica de las particulas que lo forman, el grado de saturación, la ma.2_ 
nitud de los esfuerzos, la velocidad de aplicación de Los esfuerzos, las con 
diciones del tensor completo de e~fuerzos, etc. -

En una primera clasificación de los conceptos mencionados, podemos dis
tinguir entre aquellos que dependen de la naturaleza del suelo, como son su 
estructuración, naturaleza mineralógica, forma de las particulas, etc. y a
quellos exteriores que actúansobre el suelo, como son el estado general de -
esfuerzos, el incremento de esfuerzo aplicado, La velocidad de aplicación, -
etc. 
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III.5.8.5.a FACTORES PROPIOS DE LA MASA. 

Atendiendo a las caracteristicas propias de la masa, los suelos se pue
den agrupar en los constituidos por particulas relativamente gruesas equidi
mensionales y los formados por partículas muy finas con una o dos de sus di
mensiones mucho mayor(es) a la otra(s) ya que de esto depende fundamentalmen 
te la estructuración y comportamiento mecánico de la masa de suelo. -

Los suelos gruesos de particulas equidimensionales se originan por la -
acción de los agentes mecánicos desintegradores y sólo excepcionalmente co
rresponde a particulas que hayan sufrido algún ataque quimico. Según la velo 
cidad y lapso de tiempo con que estos agentes hayan actuado, se producen va-= 
riedades en la forma equidimensional, de las cuales pueden considerarse la -
redondeada, la subredondeada, La subangulosa, y la angulosa, en escala decre 
ciente de los efectos del ataque de los agentes desintegradores. En estos -
suelos las fuerzas que intervienen en la formación de su estructura son de -
tipo gravitacional, por lo que las particulas se disponen apoyandose directa 
mente unas en otras, quedando cada particula con varios puntos de apoyo. -

Desde un punto de vista ingenieril, como se verá más adelante, el compor 
tamiento mecánico de un suelo con estas características está principalmente:; 
condicionada a La compacidad y orientación de sus particulas y en forma se
cundaria a la mineralogía de sus partículas ( este último aspecto crece en -
importancia para altos esfuerzos). 

Los suelos de partículas muy finas aciculares o laminares ( arcillas) -
son producto de la descomposición quimica de Las rocas, siendo el agente -
principal el agua y los mecanismos de ataque más importantes la oxidación, -
La hidratación y la carbonatación. La relación área/volumen de las particu
las alcanza valores muy altos, por lo que Las fuerzas electromagnéticas desa 
rrolladas en la superficie cobrán mayor signifucación que las fuerzas gravi= 
tacionales. La acción de estas fuerzas electromagnéticas influye grandemente 
en La disposición de Las partículas al sedimentarse, dando por resultado es
tructuras muy abiertas y por lo tanto potencialmente mucho más compresibles 
que las de los suelos gruesos. En los suelos finos la composición mineralógi 
ca juega un papel fundamental en el comportamiento mecánico de la masa, pues
de esto depende la intensidad de carga en la superficie de las particulas y 
por tanto la estructuración y magnitud de las fuerzas de interacción entre -
las particulas. 

III.5.8.S.b FACTORES ACTUANTES SOBRE EL SUELO. 

La masa de suelo responde con diferentes caracteristicas de deformación 
según sea el estado general de esfuerzos actuantes sobre ella. Si imaginamos 
una probeta de arena húmeda, a La que se le somete a una carga vertical, su 
asentamiento vertical será muy grande si no se le da ·soporte lateral; en cam 
bio, el asentamiento vertical será mucho menor si se le confina lateralmente. 
Por otra parte, si la carga actuante sobre La probeta confinada es pequeña, 
el asentamiento será pequeñb y corresponde~á a deformar.iones elásticas de -
los granos, mientra• que si La carga es muy alta, se presentará además un -
desplazamiento de los granos, por lo que las caracteristicas de deformación 
serán distintas. 

Con respecto a la velocidad de aplicación de la carga, si a un suelo fi-
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no saturado se le aplica una carga elevada, lentamente, se irá comprimiendo 
al salir el agua y su capacidad de carga aumentará, permitiéndole soportar 
la carga impuesta. Si por el contrario la carga se aplica rapidamente, no se 
dará tiempo a que el agua salga, impidiendo que el suelo se comprima y ad-
quiera resistencia, produciendose así su falla. 

Dedido a La gran cantidad de casos posibles en estos factores externos -
actuantes sobre el suelo, el estudio de deformación para cada problema real 
se deberá hacer en base a pruebas que consideren Las características del es
tado de esfuerzos actuantes sobre el suelo y, en el caso de suelos saturados 
o parcialmente saturados, las condiciones de drenaje. 

En el caso de estratos arcillosos alternados con estratos de arena, es
tos últimos impiden la expansión lateral de la arcilla, por lo que estos ca
sos y en general en los casos en que pueda considerarse la inexistenr.ia de -
deformación lateral, es posible considerar Las características de deforma-
ción mediante La prueba de consolidación, comentada en el inciso III.5.5. Pa 
ra los casos en que no hayarestricción lateral, el conocimiento de las rela-=
ciones esfuerzo vertical --asentamiento es mucho más complejo. El asentamien 
to depende en parte de La expansión Lateral y esta a su vez es función de -
los esfuerzos laterales actuantes y, como se vió anteriormente, la cuantifi
cación del incremento de estos esfuerzos debidos a La sobrecarga impuesta -
por la estructura construida, no ha sido resuelta. Asi, una prueba de conso
lidación, por no considerar la expansión lateral, no será representativa y -
será más aceptable el estudio del asentamiento en base a una prueba triaxial 
----en que se sujete al suelo aun esfuerzo horizontal correspondiente al -
del suelo en reposo a la profundidad en estudio. 

III.5.8.6 CARACTERISTICAS DE DEFORMACION DE LOS SUELOS. 

Las caracteristicas de deformación de los suelos dependen no sólo del ti 
pode suelo sino también del nivel y disposición de los esfuerzos a que esté 
sujeto, como se indicó antes. Es conveniente sin embargo conocer las caracte 
risticas de deformación imputables a la naturaleza de los suelos, pues para
algunos, el efecto producido por ciertos incrementos de esfuerzo puede resul 
tar intrascendente comparativamente con otros suelos que pueden sufrir gran-=
des deformaciones bajo las mismas condicionesde esfuerzo C como en el caso -
de arenas compactas si se les compara con arcillas blandas ). Asimismo, algu 
nos suelos finos presentan una deformación gradual al aumentar los esfuerzos 
aplicados mientras que otros suelos presentan al principio una deformación -
gradual y luego, bruscamente, considerables deformaciones bajo muy pequeños 
incrementos de esfuerzo. 

Como puede verse, si se pretende realizar un estudio razonable y confia
ble de los asentamientos a que estará sujeta una estructura, es preciso es
tar familiarizado con las caracteristicas de deformación de los distintos -
suelos. A continuación se presentan dichas caracteristicas bajo las condici2_ 
nes de la prueba de consolidación. 

III.5.8.6.a SUELOS FINOS. 

Para tratar estos suelos es necesario establecer el concepto de grado de 
sensibilidad. El termino sensibilidad se refiere al efecto que el amasado -
produce subre la resistencia de las arcillas saturadas, independientemente -
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de la naturaleza fisica de las causas del fenómeno. 
En un depósito natural, las particulas de la mayoria de los suelos no ha

cambiado sus posiciones relativas en cientos o aún miles de años dando lugar 
al desarrollo de cohesión molecular en los puntos de contacto entre los gra
nos. AL someterse al suelo a un amasado, la destrucción de la cohesión en
tre los granos y la destrucción de la estructura formada por las particulas 
durante el proceso de sedimentación, ocasiona una pérdida en la resistencia -
cuya magnitud varia de una arcilla a otra. 

EL grado de sensibilidad St de 1ma arcilla saturada se e.~presa por la -
realación entre la resistencia a la compresión simple de la arcilla inaltera 
da y la resistencia de la misma arcilla después de amasada a contenido de hÜ 
medad constante. 

El grado de sensibilidad no sólo es variable para diferentes arcillas 
sino ta~bién puede diferir en una misma arcilla según sea su contenido de a
gua. 

Se considera a una arcilla sensitiva cuando St varia entre 4 y 8. Para 
valores menores se considera no sensitiva. Existen arcillas extrasensibles -
con valores de St comprendidos entre 8 y 16, y hay lugares con arcillas -
que tienen una sensibilidad aún mayor que se conoce como arcillas fluidas. -
En la figura III.18 se realciona el grado de sensibilidad de una arcilla con 
su indice de liquidez. · 

III.5.8.6.a.1 ARCILLAS INALTERADAS NO SENSITIVAS NORMALMENTE CONSOLIDADAS. 

Una arcilla normalmente consolidada es aquella que nunca ha sido someti
da a una presión mayor a la correspondiente a las capas de suelo situadas s~ 
bre ella. 

Las curvas de compresibilidad, para este tipo de suelos, correspondien
tes a la muestra amasada, a la muestra inalterada y para la arcilla en esta
do natural en el terreno, se ilu~tran en la figura III.87. 

\ 
Aprox. O# e0 '-----"--'-'------:L.. 

c., PIJ Po /" 

P.•es10,7 (ese 1.,9 J 

FIGURA III.87 Relaciones entre 
e y p para una arcilla; Kr, para 
la arcilla amasada; Ku, para la 
muestra inalterada de arcilla en 
el laboratorio; K, para la arci
lla en estado natural en el te
rreno. 
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Las coordenadas del punto a de La figura anterior, representan la rela
ción natural de vacios e0 de La muestra y La presión efectiva P

0 
a que el 

suelo está sujeto por efecto del peso de las capas superiores. 
Durante la toma de la muestra, la presión que soporta la arcilla es redu 

cida a un valor muy pequeño, mientras que su relación de vacios permanece ca 
si inalterada. Al aumentar nuevamente la presión durante la prueba de conso:: 
lidación, la relación de vacíos disminuye siguiendo La Ley indicada por la -
linea Ku • La parte curva y la parte recta de La línea Ku corresponden a -
los tramos de recompresión y virgen respectivamente, señalados en el inciso 
III.5.5.3.d • 

la prolongación hacia arriba del tramo recto de Ku intersecta en el PU!:!_ 
to b a la horizontal trazada por el punto a • la experiencia indica que -
el punto b , para el tipo de arcillas tratado, se encuentra del lado iz--
quierdo del punto a , siendo mayor su separación al ser más alterada la 
muestra. En el caso de una muestra remoldeada ( curva Kr ), el punto b co 
rresponde al punto c • 

El valor de la relación P~ / P0 entre las presiones representadas por -
Las abscisas de b y a , indica hasta que grado la estructura de la mues
tra ha sido alterada. Los valores de esta relación oscilan entre 0.3 y 0.7, 
con un término medio de 0.5, con la caracteristica de que una dispersión con 
siderable de valores es muy común aún para muestras tomadas con un mismo sa:: 
camuestras de una misma perforación. Se deduce, por Lo tanto que el valor de 
Pu I P0 depende en gran parte de factores accidentales, tales como las vari~ 
ciones en la sensibilidad de la arcilla y de si la probeta ensayada fue to
mada de la parte superior, media o inferior del tubo sacamuestras. 

la Linea de consolidación real del terreno K, debe pasar, como es obvio 
, por el punto a • sin embargo, ninguna de las dos curvas de laboratorio Ku 
y Kr pasa por dicho punto, resultando entonces evidente que la linea K PU!_ 
de ser sólo determinada por medio de una extrapolación de Los resultados ob
tenidos en el laboratorio. Como las dos lineas Ku y Kr son rectas y se 
intersectan aproximadamente a la altura de e = 0.4 e0 , parece rasonable s~ 
poner que la linea e - log p del suelo en el terreno será también una lí
nea recta que pasando por el punto a , al ser prolongada hacia abajo corte 
la ordenada e = 0.4 e0 en el punto f • 

Como se vió en el subinciso III.5.S.2.c, el limite Liquido ( l.L. ) está 
relacionado con la compresibilidad de los suelos finos, de manera que ama
yor L.L. la compresibilidad aumenta. Terzaghi encontró una relación entre el 
indice de compresibilidad de la arcilla remoldeada ( C'c ) y el Limite liqui 
do, a partir de vari)S muestras elegidas al azar provenientes de diferentes
partes del mundo. La figura III.88 ilustra Los resultados obtenidos por A.W. 
Skempton ( Referencia 12 ). 

4'} hi} 8() /{){) 1;0 140 

Lin11fe /ir¡uido(•/, 11'§" .t<'C'O) 

FIGURA III.88 Relación entre el Limite liquido 
e indice de compresión para arcillas amasadas -
( según A.W. Skempton, 1944, y otros ). 
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Todos los puntos están situados cerca de una linea recta de ecuación:. 

l't.: o.oo"f ( LI.. - 10"/o) Ec. III.96 

Los valores del indice de compresibilidad correspondientes al tramo vir
gen de la linea de compresibilidad real del terreno C Ce ) en arcillas inal
teradas normalmente consolidadas, pueden obtenerse aproximadamente incremen
tando los valores de C'c en un 3Dr., quedando la expresión: 

C't. :. o.oo'f ( LL - 10%) Ec. III.97 

Asi, con la expresión anterior y conociendo e0 y P0 correspondientes 
al estado natural, puede determinarse el orden de magnitud del asentamiento 
que se presentará en una estructura sin necesidad de otros ensayos que la -
determinación de los limites líquidos. Sin embargo debe mencionarse que algu 
nos investigadores reportan discrepancias del orden de ± 30X y en algunos c-a 
sos mayores, por lo que, de ningún modo debe pensarse que el método anterio-r
pueda sustituir a los métodos derivados de la prueba de consolidación. 

III.5.8.6.a.2 ARCILLAS INALTERADAS PRECONSOLIDADAS. 

Un suelo preconsolidado es aquel que ha sido sometido alguna vez a es-
fuerzas efectivos superiores a los que actualmente actúan sobre el. 

las causas de preconsolidación pueden ser varias, como son: 

1.- La remoción de capas superiores, sea por erosión o excavación. En es 
te caso la carga de preconsol idación puede estimarse si se conoce el espesor 
de las capas removidas. 

2.- Elevación del nivel freático. Al subir el nivel freático, la pre-
sión en el agua aumenta y disminuyen los esfuerzos efectivos actuantes en el 
suelo. En este caso la preconsolidación rara vez es muy grande C Referencia 
16 ) • 

3.- La desecación por exposición al aire. En este caso se produce un au• 
mento de los esfuerzos efectivos por efecto de la tensión capilar que se de
sarrolla. La carga de preconsolidación en estos casos resulta muy dificil de 
predecir y generalmente disminuye con la profundidad. En regiones áridas y -
calientes se han observado esfuerzos superiores a 5 Kg./cm.2 debidos a la 
desecación 

4 - El peso de hielo que más tarde se derritió. 

S.- Esfuerzos producidos por expansión o contracción de los granos duran 
te cambios químicos C Referencia 16 ). El efecto d~ preconsolidación puede:
ser ocasionado también por un endurecimiento del su~lo debido a cambios qui
micos que madi fican las ligaduras físico-químicas entre las particulas. La -
lixiviación que remueve•las sales o las altas concentraciones de cationes -
pueden tener el mismo efecto en algunas arcillas, especialmente en las depo
sitadas en agua salada. 

Las arcillas preconsolidadas por erosión o excavación tienen un conteni
do de agua semejante al del suelo normalmente consolidado y en ocasiones al-
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go mayor, debido a alguna pequeña expansión que pude tener Lugar al remover 
la carga impuesta por Las capas superiores. En cambio, si La causa de la pre 
consolidación es la desecación , el contenido de agua en arcillas de plasti::
cidad baja a media, está muy por abajo del correspondiente al limite Liquido 
(que es el que se presenta usualmente en suelos normalmente consolidados ) 
y, en el caso de suelos excesivamente preconsolidados, el contenido de agua 
puede ser aún menor que el del Limite plástico. 

Si Los esfuerzos impuestos, por la construcción de una obra, a un suelo 
preconsolidado no sobrepasa la carga de preconsolidación, el comportamiento 
del suelo referente a la relación entre esfuerzos y la relación de vacíos es 
tará definido por el tramo de recompresión de la curva de compresibilidad.::
Por ello los asentamientos resultan pequeños comparados con los que se ten
drian si el suelo fuese normalmente consolidado. 

La figura III.89 muestra en escala aritmética la influencia que la pre
consolidación ejerce sobre la correspondencia entre presión y relación de va 
dos. 

(bJ 

,/rrt/la prttrM.<olt dar/a 

o p. p.-App: 
Pn11'111 ,/rcn WJ 

FIGURA III.89 Relaciones entre e y 
p para una arcilla preconsolidada. 

"El punto a' representa el estado del suelo correspondiente a la carga -
de preconsolidación y el punto b al estado actual del suelo. Puede obser
varse un ligero aumento de La relación de vacios en b respecto a a' debi
do a una pequeña expansión. 

AL extraer La muestra, La presión actuante sobre esta se reduce práctic!!_ 
mente a cero; conservándose La misma relación de vados. Si la muestra es in 
alterada y se le somete a la prueba de consolidación, se obtiene la Linea K-;;, 
que como puede verse no pasa por el punto b • Si a las ordenadas de Ku se 
Les agregara la distancia de c a b , se obtiene la curva K'u, La cual, 
aún asi dif1ere mucho de la curva real del terreno K', reportando asenta-
mientos de dos a cinco veces mayores que los reales. 

Mientras más alteradas sean las muestras ensayadas, los errores serán ma 
yores, hasta llegar al caso de un3 muestra remoldeada , cuya relación --
log p - e está representada por las lineas Kr y K'r y no tiene ningu
na semejanzd con la real del terreno. 

Conviene mencionar que la relación obtenida por Terzaghi ( Ec. III.97 ) 
conduce en suelos preconsolidados, a valores comprendidos entre 4 y 10 veces 
mayores que Los valores reales, puesto que fue obtenida en suelos normalmen-
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te consolidados, cuya gráfica lag p - e, corresponde al tramo virgen y no 
al tramo de recompresón. Sin embargo, los indices de compresibilidad Ce por 
arriba de la carga de preconsolidación se pueden obtener con la ecuación III. 
97, ya que para esos esfuerzos el suelo se comporta como normalmente consoli 
dado C Referencia 16 ). -

Se han propuesto varios métodos para obtener, en función de los resulta
dos de ensayos de laboratorio, el valor de la máx~ma presión de consolida-
ción. La figura III.90, que representa la curva log p - e de una muestra -
inalterada de arcilla, ilustra uno de los métodos más utilizados, el cual es 
debido a Casagrande. 

~ \ ..... <! "T-r.-
1 .. 'f-. "'-..!' 

,' ¡~"'-if-
,r..,,,:..,., .......... 

d 1 "' 
1 
1 
1 
1 " 

O'---...i.';..;P._' ---
P1T1ilto p. (nttla log) 

FIGURA III.90 Diagrama que muestra la cons
trucción gráfica usada comunmente para dete!_ 
minar el valor máximo de la presión de cons,2_ 
lidación ( según A. Casagrande ). 

Por el punto c en el que la curva tiene el minimo radio de cürvatura, 
se traza una linea horizontal y una tangente a Ku. La bisectriz del ángulo 

que forman estas dos rectas intercepta a La continuación de la parte -
recta de Kv en el punto d , cuya abscisa se supone igual a la carga de pr!. 
consolidación P' 0 • 

Si una arcilla es normalmente consolidada, los puntos b de la figura -
III.87 se hallan invariablemente situados a la izquierda de los puntos a , 
de modo que si se ensayan varias muestras inalteradas de un estrato de. arci
lla y si todos los puntos obtenidos de los ensayos están a la izquierda de -
los a , el valor de la presión de preconsolidación obtenida con el método -
de Casagrande será seguramente no mucho mayor a la presión que La arcilla so 
porta en la actualidad; así que el efecto que la preconsolidación pudiera te 
ner sobre el asentamiento puede despreciarse. Si por el contrario, la pre--
sión de preconsolidación es mucho mayor que la presión actual, por lo menos 
algunos de los puntos b estarán situados a la derecha de los a • En este 
caso, el asentamiento de la estructura a construir sobre la arcilla será pe
queño comparado con el calculado en función de los resultados de ensayos, -
pues la relación entre las curvas de consolidación en el Laboratorio y en el 
terreno, para una arcilla de este tipo, se asemeja a la que existe entre las 
curvas K'u y K' de La figura III.89 

III.5.8.6.a.3 ARCILLAS INALTERADAS EXTRASENSITIVAS, 

Las arcillas extrasensitivas presentan las caracteristicas de deforma-
ción de La figura III.91. 

La relación de vacios permanece practicamente constante hasta valores de 
La presión sobre La muestra algo superiores C f.pb ) a Los que soporta en el 
terreno C P0 ), lo cual puede ser una consecuencia de un ligero grado de pre
consolidación o bien, puede ser consecuencia del desarrollo de adherencia en 
tre las partículas de arcilla. 
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FIGURA III.91 Relaciones entre e y p 
para arcillas extrasensitivas. En el 
laboratorio: Kr amasada, Ku inalter~ 
da. En el terreno en su estado natu-
ral : K • 

Al llegar al punto b , al que corresponde una presión P0 + APb la curva -
cae bruscamente y al seguir aumentando la presión se inclina gradualmente has 
ta formar una linea recta con la pendiente de la linea Kt • Se supone que li 
caida rápida en la relación de vacias refleja una fractura estructural en La 
cual se rompen Los enlaces entre Las µarticulas y los granos se reagrupan o
rientándose para dar mayor densidad. 

Cuando se puede cstimJr la resistencia APb , es factible aproximarse a -
La curva K en el terreno a partir de la curva Ku , de La siguiente manera. 
Se obtiene el punto b' trazando una tangente a la curva Ku en el punto de 
inflexión c • La parte recta inferior de Ku se extiende hacia abajo hasta 
el punto f sobre la ordenada e = 0.4 e0 y se traza una linea vertical que 
intercepta a la ordenada e0 en el µunto A • La curva K se construye de tal 
manera que, para cualquier valor de e se cumple La relación : 

En el caso de no poder hacer una estimación fehaciente de b,Pb es prefe
rible suponer que K y Ku coinciden. 

Si una arcilla tiene un Limite Liquido mayor del 100%, o bién si su cante 
nido natural de agua a una profundidad de 5 a 10 metros debajo de La superfi-:
cie es mayor que el Limite Liquido, o también si contiene un porcentaje gran
de de materia org~nica, es probable qul tenga las caractertsticas de La figu
ra III.91. La sensibilidad de estas arcillas es siempre mayor de 4, mientras 
que para arcillas ordinarias es menor. Si La sensibilidad de una arcilla es -
mayor de 8, es casi seguro que tenga Las caracteristicas de consolidación de 
Las arcillas extrasensitivas. 



201 

111.5.8.6.a.4 SUELOS CEMENTADOS. 

Las curvas de sensibilidad de estos suelos son similarea a las de Los sue 
Los preconsolidados. La apariencia de preconsolidación probablemente refleja
la adherencia ( y Las fuerzas entre las partículas ) entre Los granos. En al
gunos casos, al aumentar La carga se rompe bruscamente La adherencia y la cur 
va toma una forma similar a La de La arcilla extrasensitiva. -

Con los materiales cementados se pueden producir dos curvas de compresibi 
lidad: inalterada (por lo general húmeda ) e inundada, como se muestra en La
figura III.92. 

2·º lnaltmdo parcialmente saturado 
,.. Inundación 

~~--...:: ---
\ --...... ~ 
• Calda de 11 ', 1.s 

relación de \ 
vicios por 
Inundación \ 

1.0 ------ 1 

Inundado 
1 
\ 

0.5'---~---~--~-
0.05 o.s so 

u' en kg/cm2 

FIGURA III.92 Curvas de esfuerzo re 
Lación de vacios en suelos cementa-
dos, parcialmente saturados. 

La caída de Los valores de la relación de vacios, se producirá por inunda 
ción a muy bajos esfuerzos, tal como el producido por el peso propio del sue:: 
Lo. La inundación casi produce La saturación total; sin embargo, no es proba
ble que se produzca la saturación total. 

III.5.8.6.a.5 SUELOS EXPANSIVOS. 

Las arcillas muy plásticas parcialmente saturadas y algunos suelos muy mi 
cáceos pueden preconsolidarse fuertemente por desecación. Si tienen acceso aT 
agua, estando sometidos a bajos esfuerzos, absorberán el agua y se expansio
narán. Estos suelos pueden producir dos curvas de compresibilidad ( Fig. III. 
93 ) : inalterada parcialmente saturada e inundada. 

1.5 -... 
',,,.. Inundado 

Aumento de 
l.25 -11 relación 

de vicios 
por 
Inundación 

l.O lnundecló~-- ...... ,, 

Inalterado parclalmtntt ', 
saturado \ 

0.13 .___...____....___ _ _._ 
o.os o.s 50 

u' en kg/cm2 

FIGURA III.93 Curvas de esfuerzo-re 
lación de vacios en una arcilla muy
plástica, parcialmente saturada. 
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III.5.8.6.a.6 TURBA. 

Las turbas y los suelos muy orgánicos son extremadamente compresibles, de 
pendiendo de su relación de vacios. Las curvas de compresibilidad se parecen
ª las de las arcillas ligeramente preconsolidadas. La curva virgen dibujada -
en papel semilogaritmico rara vez es muy recta. Se han hallado indices de com 
presibilidad tan altos como 15 en algunas turbas que tienen una relación de".:" 
vacíos muy alta. 

III.5.8.6.b SUELOS GRUESOS. 

III.5.8.6.b.1 ARENAS. 

Las arenas se consolidan mayormente por la reorientación y fractura de los 
granos acompañada por alguna distorsión de los mismos. El indice de compresi 
bilidad es, por lo general, menor que 0.1, y las curvas son parecidas a las".:" 
de las arcillas. 

III.5.8.6.b.2 ROCAS. 

Las rocas muy endurecidas con bajas relaciones de vacios ( menores que -
0.2 ) son prácticamente incompresibles. Las rocas más porosas, se consolidan 
en forma similar a como lo· hacen los suelos. El mecanismo de la consolidación 
de las rocas parece ser una combinación de la distorsión elástica de la arma
zón sólida formada entre los poros y del aplastamiento de la roca en los pun
tos donde está ~uy esforzada. Las curvas de presión relación de vacíos de las 
rocas porosas son semejantes a Las de los suelos preconsolidados. 

La meteorización contínua y la Lixiviación debilitan La roca, Lo cual per 
mite una consolidación adicional. La lixiviación de la roca parece que aumen-=
ta con el esfuerzo y de este modo aumenta el asentamiento con el aumento de -
carga y también a medida que pasa el tiempo. Esto sólo se puede evaluar produ 
ciendo en el laboratorio La lixiviación de la roca bajo los efectos de una -
carga. 

La roca partida, como la que se usa en pedraplenes o escolleras, se cons~ 
lida por reorientación de los fragmentos y por aplastamiento en los puntos de 
contacto. Las curvas de presión relación de vacios se parecen a las de compr!:_ 
sión en el tramo virgen. 

Las caracteristicas de compresibilidad presentadas corresponden, como se 
mencionó, al caso especifico de la prueba de consolidación en la que los es
tratos están impedidos para deformarse horizontalmente y el incremento de es
fuerzo en su masa es uniforme. Por ello no se deben considerar otros casos en 
los que posilbemente el comportamiento sea muy distinto. 

En par:icular, la experiencia ha ido demostrando que el comportamiento -
descrito sólo es aplicable, en La naturaleza, estrictamente a un muy limitado 
rango de problemas en los que interviene una capa de arcilla normalmente con
solidada de suelo relativamente delgada respecto al ancho de la cimentación y 
que se ve sometida a una carga que en su espesor puede considerarse como uni
formemente distribuida o bién, poco variable C Referencia 12 ). 



203 

Conviene mencionar que basicamente las curvas de compresibilidad obtenidas 
mediante la prueba de consolidación están desarrolladas para el cálculo de la 
deformación de suelos finos debida al proceso hidrodinámico de consolidación -
primaria y a la consolidación secundaria. Sin embargo se habló de las corres
pondientes a otros tipos de suelo únicamente como base d€ comparación. 

III.5.8.7 REGIMEN DE LOS ASENTAMIENTOS. 

El asentamiento de los suelos se puede.clasificar en tres tipos en función 
del tiempo en que se producen: 

1.- Inicial. 
2.- Por consolidación primaria. 
3.- Por consolidación secundaria. 

El asentamiento inicial se pruduce tan pronto como se aplica la carga y se 
debe, en el caso de suelos saturados, al proceso de deformación elastoplástica 
del suelo, proceso en el que se incluye la distorsión del suelo ( cambio de -
forma a volumen constante ) y alguna compresión de la fase sólida y del agua -
del suelo, siendo esta segunda causa realmente despreciable al nivel de los es 
fuerzos que por lo general se presentan en las obras de ingeniería. En el caso 
de suelos finos no saturados, el asentamiento inicial se debe { además de a -
los factores señalados anteriormente ) en gran parte a la compresión y solu-
ción del aire que hay en los poros del suelo. Asi, el porcentaje de deforma-
ción está mayormente determinado por el grado de saturación. Es prácticamente 
nulo en un suelo saturado, pero puede ser tan grande como el SDX cuando el -
grado de saturación es del 90r. ( Referencia 16 ). 

En el caso de suelos gruesos, además de las causas ya señaladas se puede -
incluir en el asentamiento inicial el debido a la consolidación primaria, pues 
el proceso hidrodinámico que lo caracteriza se lleva a cabo en un lapso muy -
corto de tiempo debido a la gran permeabilidad de estos suelos. A medida que -
los granos son más finos, el procesó hidrodinámico se toma más tiempo y en el 
caso de arenas muy finas puede durar mucho y por lo tanto no se podrá conside
rar como parte del asentamiento inicial. 

El asentamiento inicial es común que se presente durante el tiempo de cons 
trucción de la estructura y en el caso de suelos gruesos este asentamiento re-= 
presenta aproximadamente el 80% del total, por lo que los asentamientos poste
riores a la construcción, en la mayoria de los casos, no son de importancia. 

El asentamiento debido a la consolidación primaria se desarrolla, en sue
los finos saturados, a lo largo de varios años o aún décadas. Como ya se men
cionó, es debido a un proceso hidrodinámico. 

Al construir una obra, el incremento de esfuerzo ocasionado es soportado -
al principio por el agua, aumentando su presión y obligándola a fluir hacia zo 
nas de drenaje a menor presión. El tiempo del proceso depende de la velocidad
con que el agua pueda fluir por los conductos que dejan entre si las particu
las y de la distancia a recorrer, es decir depende de la permeabilidad del sue
lo y de la cantidad y separación de las fronteras permeables. A medida que el 
agua sale de la masa sujeta al incremento de carga, el esfuerzo inicialmente -
tomado por el agua es transferido a la fase sólida, terminando el proceso al -
quedar el agua nuevamente en equilibrio hidrostático, o sea al transferir todo 
el incremento de carga a las partículas sólidas. 

Por último, el asentamiento debido a la consolidación secundaria, tiene -
lugar en un lapso de tiempo aún mayor al correspondiente a la consolidación -
primaria siendo de importancia en arcillas blandas muy comprP.sibles o con mat~ 
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ria orgánica. El proceso de la consolidación secundaria es al parecer el re
sultado de un reajuste plástico de los granos del suelo a Los nuevos esfuer
zos, de La fractura prograsiva de Las Ligaduras entre Los granos y posiblemen 
te de La fractura progresiva de Los mismos. -

En el subinciso IIl.5.5.3.d fue descrita La forma para determinar, en una 
curva de consolidación Las fronteras entre deformación inicial, por consolida 
ción primaria y por consolidación secundaria. 

En base a La clasificación anterior, La expresión general que define el -
asentamiento total puede escribirse como ( Referencia 15 ): 

donde: 
A HT = Asentamiento tata l. 
ilHE =Asentamiento inicial elastoplástico. 
AHp = Asentamiento por consolidación primaria. 
AHs =Asentamiento por consolidación secundaria. 

Ec. III.98 

Dependiendo de las caracteristicas del suelo, uno o dos asentamientos pre 
dominan sobre los restantes. En suelos granulares, como arenas o gravas, el::
asentamiento elastoplástico es el de mayor importancia, siendo despreciables 
generalmente los demás. EL asentamiento total puede expresarse entonces como: 

Ec. III.99 

En suelos arcillosos inorganicos saturados, el órden de importancia seria: 
Consolidación primaria y asentamiento elastoplástico; sin embargo, esta últi
ma es de magnitud reducida comparada con La consolidación primaria, por Lo -
que: 

AHT = AHp + AHE :!: AHp Ec. III.100 

En el caso de arcillas muy blandas, suelos orgánicos, micáceos ·o turba se 
contemplan Los tres tipos de asentamiento pero, al igual que en el caso ante
rior, el asentamiento elastoplástico es relativamente menor a los otros dos. 

Ec. III.101 

Adicionalmente, en rocas, el asentamiento elástico es el que predomina, -
exceptuando el caso de rocas fracturadas o con grietas rellenas de arcilla. -
En rellenos de roca partida, la consolidación secundaria puede ser una parte 
muy importante del asentamiento. 

III.5.8.8 CALCULO DE ASENTAMIENTOS. 

III.5.8.8.a ASENTAMIENTOS EN SUELOS FINOS COHESIVOS. 

EL asentamiento en suelos finos es, como ya se indicó, la suma de .Los --
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asentamientos inicial, por consolidación primaria ypor consolidación secunda
ria y dependiendo de las caracteristicas del suelo será la importancia de ca
da uno de los asentamientos. 

III.5.8.8.a.1 ASENTAMIENTO INICIAL. 

El asentamiento inicial se divide en dos: el debido a la compresión de la 
fase gaseosa C en el caso de suelos no saturados ), de Los sólidos y del agua 
del s~elo y el debido a La distorsión de La masa. El primero se determina co
rrientemente por los ensayos de consolidación de laboratorio C Referencia 16), 

en tanto que el segundo es determinado en lo posible mediante fórmulas deri 
vadas de La teorfa de La elasticidad. -

El asentamiento por distorsión se produce por el cambio de forma de la ma 
sa del suelo a volumen constante. El suelo inmediatamente debajo de la cimen::' 
tación se deforma hacia abajo y se comba Lateralmente en forma de barril, Lo 
que permite que la cimentación se asiente. 

Las arcillas saturadas, muchas rocas y otros materiales elásticos simila
res se comportan como una masa de gelatina o goma cuando se cargan, porque su 
módulo de elasticidad se puede considerar constante para cualquiera que sea -
el esfuerzo de confinamiento. 

A continuación se presentan algunas expresiones obtenidas en ba~e a La -
teoría de La elasticidad para diferentes distribuciones de carga C Referencia 
22). 

1.- Carga concentrada. 
La fórmula obtenida por Boussinesq para el desplazamiento vertical de un 

punto a La profundidad z y radio vector R ( Fig. III.73) en un medio semiin
finito, elástico, homogéneo e isótropo es : 

A",. .t~E ( 1-t.Mo) l.t( 1-.u.) +(t)' ]-k Ec. III.102.a 

donde .>4. es La relación de Poisson. 

Para puntos bajo la carga la expresión se reduce a 

Ec. III.102.b 

2.- Area circular uniform~mente cargada. 
Se considera en primer Lugar el caso de una superficie flexible uniforme

mente cargada, en la frontera superior de un medio semiinfinito, elástico, -
homogéneo e isótropo. O será el diámetro de La superficie y p la magnitud 
de La presión superficial aplicada. 

La deformación vertical bajo el centro del área cargada está dada por: 

Ec. III.103.a 

y en Los puntos de La r• .. if• .. IL por : 

Ec.III.103.b 
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El asentamiento promedio del área circular resulta igual a: 

Ec. III.103.c 

En el caso de una placa circular rigida, con carga total P la carga media 
por unidad de área es: 

" R... .. 'IT'R" 

donde R es el radio de la placa. El asentamiento bajo cualquier punto de la 
placa está dado por: 

Ec. III.103.d 

3.- Area rectangular uniformemente cargada. 
En el caso de cimentaciones rectangulares flexibles, se podrá hacer los -

cálculos mediante la expresión obtenida por Steinbrenner. El asentamiento ba
jo una esquina del rectángulo está dado por: 

donde 

~ r.;----, 
.f l B+ 'L ... +tt uL' H.' A 1\.,. E' l 1-x') L [., ' + 8 L., 

l..\\'! +~L' tl'.'+l."
0

) 

,f 
+ °1rr-E ( 1-.LI.- Z).('-) ~ º·"'~ t~ LE -; 

1: ~Lt + l!» +·fl 
H = Asentamiento elástico entre la superficie 
z = Profundidad del suelo. 
B = Ancho del cimiento. 
L = Longitud del cimiento. 
P =Presión aplicada. 
E =Módulo de elasticidad. 

= Relación de Poisson. 

La expresión anterior puede escribirse 

L+fL'•s•'J"i•i!t' ] 
a(1..+{L·~s•+;i:.,) + 

Ec. III.104.a 

y la profundidad z. 

Ec. III.104.b 

donde F1, F<. y F,L\.son funciones de z/B y L/B. La gráfica de la figura 
III.94 proporciona los valores de F1 y Fz y la gráfica b de la misma fi 
gura proporciona el valor de F para el caso particular en que ,A.(.= 1/3 

A continuación se presentan algunas expresiones indicadas en la referen
cia 16 para el cálculo de asentamientos por distorsión. 

Los asentamientos en el centro y en una esquina de un área cargada, con -
presión uniforme q , de forma cuadrada con lado B, están dados por las ex 
presiones siguientes: 

o.~:z. 'B 
F 

Ec.III.105.a 

Ec.III.105.b 
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FIGURA 111.94. Gráficas para el cálculo de ~ 1 , F2 y FJl (A• 1/3) en -
lá!Í fórmulas de Steinbrenner. 
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Se supone que el suelo es uniforme hasta una profundidad por lo menos i-
gual a dos veces el ancho de la cimentación. EL asentamiento por distorsión -
de áreas rectangulares cargadas se puede hallar, aproximadamente, haciendo en 
las fórmulas anteriores 

El asentamiento por distorsión en el caso de una cimentación rigida, para 
un área cargada de lado B , está daüa por La siguiente expresión: 

Asentamiento por distorsión 
o.t. q 

~ ---
i: e. Ec. III.106 

siendo q la carga por unidad de área y Q la carga total. 
Esta fórmula puede ser usada para otras formas de cimentación haciendo --

B-= JA' 

Para el cálculo de la distorsión con las expresiones presentadas se re-
quiere la determinación de E y A para el material saturado ( con lo cual -
no hay cambio de volumen, ya que el agua y los sólidos pueden considerarse i~ 
compresibles ). 

El asentamiento por distorsiónpu2de ser medido en base a Lecturas tomadas 
en una prueba triaxial rápida, en La cual el volumen ( en una muestra satura
tia ) se mantiene constante. La presión de cámara será la correspondiente al -
empuje de tierras en reposo, con lo que el asentamiento será algo menor, ya -
que el e~fuerzo horizontal será seguramente algo mayor en el terreno por el -
efecto de la sobrecarga. 

III.5.8.8.a.2 ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION. 

En el subinciso III.5.5.3.d se obtuvo la fórmula general que permite cal
cular el asentamiento por consolidación en un espécimen sujeto a un incremen
to de presión ~P . Dicha fórmula es: 

( Ecs. III.33 y III.35 ) 

Como ya se sabe, el esfuerzo producido por un incremento de carga sobre -
la masa de un suelo varia de mayor a menor al aumentar la profundidad y sólo 
puede considerarse constante en estratos de pequeño espesor. El asentamiento 
de un estrato de espesor H en el que se consideren las variaciones de Ai5 , 
se puede obtener mediante La expresón : 

Ec. III.107 

Por otro lado, mv C coeficiente de variación volumétrica e inverso del -
módulo de elasticidad ) no es constante en la masa de suelo sino que disminu
ye conforme aumenta el esfuerzo, por lo que cambia con la profundidad y ade
más en su valor influye La historia de los esfuerzos que el suelo hdya sufri
do. Asi, para tomar en cuenta esta variación la expresión para calcular el -
asentamiento queda : 

Ec. III.108 
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La ecuación anteror sugire un método simple de trabajo para valuar los a
sentamientos en un caso práctico dado. 

Si se tienen pruebas de consolidación efectuadas sobre muestras inaltera
das representativas de un estrato compresible a distintas profundidades, se -
contará con una curva de compresibilidad para cada prueba, representativa del 
comportamiento del suelo a esa profundidad. Sobre esas curvas podrá llevarse 
el valor de P0 , presión actual efectiva del suelo a esa profundidad ( Fig. 
III.95.a ); con tal valor podrá obtenerse el correspondiente e0 ; a continu~ 
ción podra llevarse, a partir de P0 , el valor de ilp, que representa el -
nuevo esfuerzo efectivo que deberá aceptar la fase sólida del suelo cuando és 
te se haya consolidado totalmente bajo la nueva condición de cargas exterio-
res, debida a la estructura cuyo asentamiento se calcula ( h.p se calcula en 
base a las teorías ya señaladas de distribución de esfuerzos ). La ordenada -
del valor P = P0 + ilp proporcionará la relación de vacíos ( e ) final que 
alcanzará el suelo a la profundidad de que se trate. Puede asi determinarse ~ 

r 
6t 

J 

e. .. e- e.e lo tanto Ae 
y por 11+ eo) 

o 

4•4H Cwva de lnf"-ttKll 

.:~ 
dt DllMllNtrrtH 

o (E1c.109.J , 
,.._4;--..... 

M 
(a) ·-·-·-·-· -· -·-·-·-·-

(b) 

FIGURA III.95 Método para la obtención de la curva de influencia 
de los asentamientos. 

La gráfica de la figura III.95.b se construye con los valores de 
A.e / (1+e0 ) correspondientes a las diferentes profundidades z • El área ba 
jo esta curva entre O y Hnos proporciona directamente el valor del asenta--
mi en to H • La curva anterior recibe el nombre de 11 Curva de influencia de 
los asentamientos 11

• 

El asentamiento por consolidación calculado como se indicó, corresponde, 
como se ha hecho notar, al caso especifico en que la expansión lateral puede 
considerarse nula. Sin embargo proporciona bastante aproximación en la mayo-
ría de los casos. · 

La evolución con el tiempo de La consolidación primaria puede obtenerse -
en base a Lo establecido en el subinciso III.5.5.3.d. 

Respecto a La consolidación secundaria, el cálculo del asentamiento y de 
su evolución se puede consultar en La referencia 15, donde se presenta la e
cuación completa de consolidación propuesta por el Dr. Zeevaert, la cual toma 
en cuenta tanto la consolidación primaria como La secundaria. 
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III.5.8.8.b ASENTAMIENTOS EN SUELOS GRUESOS NO COHESIVOS. 

Los suelos gruesos están compuestos por granos cuyas formas varian desde 
la angular a la muy redonda. Las particulas están en contacto en unos cuan
tos puntos solamente, en los cuales los esfuerzos son extremadamente altos, 
mucho más altos que el promedio en la masa. 

AL aumentar los esfuerzos por la construcción de una obra, las particu
las se deforman primero en forma elástica localmente en Los puntos de con-
tacto. Al seguir aumentando la carga, se producen varios efectos; aplasta-
mientos locales en los puntos de contacto, las partículas tienden a rodar o 
a deslizarse unas sobre otras, se produce trabazón entre las esquinas de las 
particulas más angulosas e irregulares y fractura de granos ( Fig. III.96 ). 

D1form1ci6n elhllca 

FIGURA III.96 Mecanismo de la re
sistencia, deformación y movimien
to de los granos. 

La resistencia al rodamiento y deslizamiento entre las particulas es e
sencialmente por rozamiento el cual depende del esfuerzo efectivo entre los 
granos, el coeficiente de fricción entre los minerales, de la aspereza de la 
superficie y de el ángulo de contacto entre los granos, que dependen a su vez 
de la forma de los granos y de la estructura del suelo como está reflejada -
en la compacidad relativa. 

El desplazamiento entre los granos ocaciona que los poros individuales -
entre particulas se agranden o se acorten a medida que aumenta la deforma-
ción, el efecto final depende de La compacidad inicial. El suelo suelto se -
contrae y el compacto se expande como puede verse en la representación sim
plificada de la figura III.97. 

1. Aumenlo de volumen d1 
un suelo denso 

~ Mf.'imienlode 
~sgranos 

h. Dismlnuci6n de volumen dt 
un suelo suelto 

FIGURA III.97 Cambios de volumen que se producen en los 
suelos no cohesivos. 

Si el esfuerzo máximo soportado por una arena se continúa, el asentamie,!l 
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to y la expansión lateral continúan en forma tal que tanto la arena suelta -
como la compacta alcanzan la misma relación de vacios, que se llama relación 
de vacios critica o compacidad critica C Fig. III.98 ) • 

• ,,; 
o 
ü 
!:! 
" .., 
e .., 
·o .. •o ;¡ 
a: 
o 

D1form1t1ón, • 

FIGURA III.98 Relación de vacios 
critica en arenas. 

Las deformaciones debidas a aplastamientos, giros, deslizamientos o rup
turas no son recuperables al quitar la carga, por lo que sólo tiene sentido 
hablar de asentamientos elásticos, sin cometer un error grave, en el caso de 
esfuerzos pequeños. En caso contrario las deformaciones serán de tipo elasto 
plástico. En la figura III.99 se muestran las curvas tipicas de esfuerzo de-= 
formación de suelos no cohesivos sometidos a un creciente esfuerzo cortante, 
siendo constante el esfuerzo de confinamiento. 

Deformación, • 

FIGURA III.99 Curvas esfuerzo-deformación 
en suelos no cohesivos sometidos a un cre
ciente esfuerzo cortante, siendo constante 
el esfuerzo de confi~amiento. 

Ambas curvas presentan deformaciones que son áproximadamente proporciona 
les a los esfuerzos cuando los niveles de estos son bajos, lo cual sugiere-= 
una gran componente de distorsión elástica. Si el esfuerzo se reduce, se ob
tienen las curvas punteaaas. EL área sombreada entre las Líneas continuas y 
las punteadas representan la energía perdida en fracturas y recolocación de 
las particulas. Estas pérdidas reciben el nombre de " Pérdidas por Histére
si s " 

En los suelos sueltos que tienen grandes poros y pocos puntos de contac-



to entre las particulas, las deformaciones son grandes y la recuperación en 
la descarga es menor que en Los suelos compactos. 

En Las curvas se puede observar que para esfuerzos cortantes bajos, E 
( módulo de elasticidad ) es prácticamente constante, pero que a medida que 
aumenta el esfuerzo E disminuye. El módulo de elasticidad también depende 
del esfuerzo de confinamiento; para un esfuerzo cortante dado el valor de E 
aumentará conforme aumenta el esfuerzo de confinamiento. En la figura III.-
100 ( Referencia 15 ) aparecen algunas curvas de deformación axial ~ contra 
el esfuerzo axial menos el conf inant~ obtenidas de pruebas triaxiales drena
das en una arena típica. En estas curvas se puede observar La variación de E 
para diferentes estados de confinamiento. 
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FIGURA III.100 Resultados de pruebas triaxiales 
drenadas en una arena tipica. 

Cuando Los esfuerzos de confinamiento son muy altos, La fractura de Los 
granos individuales adquiere importancia. La resistencia del grano depende -
más de La forma de La partícula y de la geometría de las concentraciones de 
La carga, que del confinamiento de la masa; por lo tanto, la resistencia de 
los granos a La fractura aumenta en proporción al esfuerzo de confinamiento 
( Referencia 16 ). 

AL igual que E , el módulo de Poisson _.1.1. 110 es constante y varía con -
el nivel de esfuerzo a; y con el esfuerzo de confinamiento. Para el interva 
lo de esfuerzos que se presentan en obras de ingeniería Los valores típicos 
de p.. están entre 0.25 y 0.43 • En La tabla llI.38 ( Referencia 15 ) se pre 
sentan algunos valores de A para distintos suelos. -

Para esfuerzos confinantes no muy altos, diversas pruebas han demostrado 
que E puede expresarse como función del esfuerzo confinante ~e de acuerdo 
con La expresión: 

(ac)., 
""f::: - Co Ec III.109 

En La tabla III.37 C Referencia 15 ) se muestran Los valores de C0 y n 
para diferentes estados de compactación en suelos granulares. 
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Compacuci6n º'" Co X io-• ) n 

Muy suelto 0.2 10 0.65 
Suelto 0.2-0.4 10-6.0 0.65-0.60 
Semi compacto 0.4-0.6 6.0-3.0 0.60-0.50 
(QJ11pacto 0.6-0.8 3.0-2.0 0.50-0.'5 
Muy compacto > 0.8 < z. o . 0.45 

TABLA III.37 

Dr es la compacidad relariva = C ver inciso III.5.5.2.g ) 

En cuanto al esfuerzo confinante, podemos decir que para un d~ósito natu 
ral sujeto a un esfuerzo vertical if~ y a un esfuerzo horizontal (J"'h , el es
fuerzo confinante puede considerarse como: 

(1+:r.k.) 
~ 

Ec. III.110.a 

Ec. III.110.b 

donde K0 = ii.¡a¡ es el coeficiente de presión de tierras en reposo. 

En las tablas III.36 y III.38 se presentan alguno valores de K
0 

• 

EL cálculo de asentamientos en los suelos gruesos mediante la aplicación 
directa de las teorías elásticas a todo el estracto no es correcta, por la va
riación indicada de los parámetros elásticos. Un criterio más válido es divi 
dir el estrato en varias franjas, determinar Los valores de E correspondien 
tes y calcular con Las teorias elásticas el asentamiento correspondiente a ca 
da estrato. La suma de los asentamientos de las distintas capas proporcionará 
el asentamiento total. Las expresiones para el cálculo de los asentamientos, 
en base a las teorias elásticas son las presentadas en el inciso III.5.8.8.a.1 
pero en este caso, E y /.1- incluyen tanto la distorsión como el cambio de la 
relación de vacios. 

Es conveniente hacernotar que el proceso para el cálculo del asentamiento 
aplicando la teoría elástica por capas tiene el gran defecto de no tomar en -
cu~nta la influencia de las distintas rigideces de las capas en la distribu
ción de esfuerzos ( Lo más aproximado son los estud.ios de Burmister pero sólo 
con~idera la distribución de esfuerzos de un sistema de dos capas ). 

Como se señaló antes, La resistencia de las partículas al rodamiento y -
deslizamiento es debida a' la fricción entre dichas partículas, y ésta depende 
del esfuerzo efectivo entre ellas. Al subir el nivel freático del suelo, el -
efecto de flotación sobre los granos reduce el esfuerzo efectivo a la mitpd 
aproximadamente, por lo que la resistencia a los procesos de rotación y trans 
lación se reduce en la misma proporción y, en términos generales el asenta--
miento correspondiente a la zona saturada se duplica (Referencia 12 ). 
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. EL efecto del agua en La reducción del esfuerzo efectivo es de mucha impor 
tancia como puede verse en lo descrito y aún más, en algunos casos puede lle::' 
gar La presión del agua a aumentar ( por algún efecto accidental como un sis
mo) hasta un valor que prácticamente nulifique el esfuerzo efectivo, con la 
consecuencia de que la arena pierda casi toda su resistencia y se compotre co 
mo un liquido. A tal efecto se la llama licuación de arenas. -

Volviendo a los métodos para el cálculo de asentamientos, existen también 
algunos intentos para establecer los asentamientos empíricamente, sobre todo 
con base en Los resultados de la prueba de penetración estandar, de pruebas -
de penetración de conos o de pruebas de placa. La figura III.101 proporciona 
gráficas empíricas para obtener la presión de contacto que produce un hundi
miento máximo de 2.5 cm. para zapatas en arenas no sumergidas o en Las que el 
nivel freático se encuentre a una profundidad B C ancho de la zapata ) o ma
yor, respecto al nivel de desplante; se proporciona el dato para diferentes -
anchos de zapata y distintas compacidades de La arena, obtenidas con La prue
ba de penetración estándar. En arenas sumergidas, Las presiones admisibles po 
drán considerarse en primera aproximación, ~orno La mitad de Las dadas por La
figura 34 ( para el n~mero de golpes obtenido en suelo no sumergido ) para el 



mismo hundimiento y ello en términos del análisis hecho ant~rirmente. 
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FIGURA III.101 Presión de contacto correspon
diente a asentamientos de 2.5 cm C 1" ) para 
zapatas en arenñ. 
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En ocasiones se ha usado las gráficas de la figura III.101 para obtener -
las presiones de contacto correspondientes a otros asentamientos diferentes a 
2.5 cm., haciendo la suposición de que el asentamiento es directamente propo.r. 
cional a la presión de contacto; así, por ejemplo, los valores de la presión 
de la gráfica duplicados corresponderán, para el resto de las condiciones in
variables, a asentamientos bajo la zapata de Scm. 

Cuando el número de golpes N se obtiene en suelos arenosos muy finos ba 
jo el nivel freático, el valor de N dado por la prueba de penetración están-
dar resulta mayor del que se tendria con arena seca, por lo que es necesario 
corregir el valor de N de acuerdo con lo indicado en el subinciso III.5.9.2 
.c • 

III.5.8.8.c ASENTAMIENTOS EN SUELOS ARENOSOS FINOS Y LIMOSOS, SUELTOS. 

En la naturaleza es común encontrar depósitos eólicos cementados o no, de 
estructura generalmente panaliode o simple, bastante suelta, constituidos por 
arenas muy finas o limos no plásticos. En muchos casos el cementante que ac
túa es el carbonato de calcio, siendo frecuentes también otros solubles en a
gua; en otros casos, la simple tensión capilar del agua intersticial efectúa 
el mismo papel. El loess es un material tipico de esta clase. 
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Como se vió en la curva de la figura IlI.92, es común Que los suelos ce
mentados entren en verdadero colapso al alcanzar un alto grado de saturación, 
con la consecuencia de producirse un fuerte asentamiento. Aunque se han desa
rrollado algunos métodos para valuar los asentamientos, es un hecho cierto -
que no existe una teoria g~neral confiable que pueda aplicarse a estos fenóme 
nos. El procedimiento más lógico para el cálculo de estos asentamientos es el 
tratar de repro•Jucir en el laboratorio las condiciones de saturación que pue
dan llegar a presentarse en el campo ( Referencia 22 ). 

En los suelos predominantemente arenosos se puede calcular la cota supe
rior del asentamiento que pudiera llegar a presentarse, compactando el mate
rial en el laboratorio, de modo ce obtener su relación de vacios mínima. Así, 
con la e mínima correspondiente al estado más compacto posible de esa for
mación en particular y su relación de vacíos natural, se obtiene el asenta
miento más desfavorable con la expresión: 

C Ec. III.33 ) 

donde H0 es el espesor total del estrato. 

lII.5.8.8.d ASENTAMIENTOS EN ROCAS. 

El asentamiento en roca sana es insignificante, y puede ser calculado en 
base a las teorías elásticas. 

Si la roca es fracturada, el asentamiento es comparable con la medida de 
la separación de las juntas debajo del área cargada. Asi, la compresibilidad 
está íntimamente relacionada con la separación y dirección de las juntas, con 
que estén cerradas o abiertas, y con que estén rellenas con materiales más -
blandos. Si las juntas están cerradas, o no son más anchas que una fracción -
de centímetro, la compresibilidad La acusa la D.C.R. ( Designación cualitati
va de la roca ; ver subinciso III.5.9.2.i ). Si el proyecto de una cimenta-
ción sobre roca fracturada se basa en el cálculo de la capacidad admisible en 
función de su O.C.R., el asentamiento de· la cimentación no excederá de 1.5 cm 
aún cuando las áreas cargadas sean grandes ( referencia 23 ). 

Algunas calizas porosas, pizarras metorizadas, areniscas probablemente en 
durecidas, rocas terrosas como la toba, se consolidan como Los suelos. El a-
sentamiento potencial se puede evaluar por ensayos de consolidación en mues
tras no alteradas ( Referencia 16 ), 

III.5.8.8.e ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES PROFUNDAS EN SUELOS COHESIVOS. 

Si se piensa en pilotes de punta, es común que el problema de asentamien
to sea de poca importancia, pues el estrato de apoyo de los pílote's, aún sien
do de naturaleza cohesiva deberá tener una rigidez y resistencia tales que ex 
cluya los problemas de asentamiento en el mismo. Lo que puede ser más frecueñ 
te es que bajo el estrato resistente de apoyo exista un estrato compresible::
blando, susceptible de producir asentamientos por los esfuerzos que se le -
transmitan desde el nivel de la punta de los pilotes. No hay un método que pue 
da considerarse satisfactorio para calcular los asentamientos en este caso; ::
el que generalmente se aplica, consiste en considsrar toda la carga de la es
tructura actuando al nivel de la punta de los pilotes, como carga uniformemen 
te reapartida en toda et área cargada ( Fig. III.102 ), ( Referencia 22 ). -
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La dificultad estriba en valuar Los esfuerzos que Lleguen al manto compr~ 
sible desde el estrato de apoyo. EL procedimiento más conservador será supo
ner una distribución de esfuerzo con La teoria de Boussinesq C ver figura III. 
102 ). Sin embargo, Lo anterior equivale a ignorar el efecto de losa que pro
duce el ~strato resistente. Si se conocen bien Las propiedades mecánicas de to 
dos Los estratos involucrados, quizá podría obtenerse una distribución de es-~ 
fuerzas más aproximada utilizando La teoria de Burmister (Referencia 22 ). 

/ . "/ 

PILOTES 

/ 

z 

// , 

SUELO BLANDO 

CARGA TRANSMITIDA AL 
ESTRATO RESISTENTE 

SUELO BLANDO COl4PRESIBLE 

FIGURA III.102 Método para calcular asenta
mientos bajo pilotes de punta. 

En Lo que se refiere a pilotes por fricción o a pilotes de trabajo mixto, 
cuya punta apoyada en arcillas pueda tener cedencias importantes, La situa-
ción es bastante más critica en Lo referente a asentamientos. Como quiera que 
se ha visto basta una cedencia de 2mm o algo mayor en La punta de un pilote 
para que se desarrolle por completo La fricción Lateral en su fuste ( Referen 
cia 24 ), por Lo que puede concluirse que virtualmente todo pilote afectado-:' 
por un problema de asentamiento debe ser un pilote de fricción o, cuando me
nos, unpilote de terabajo mixto. 

~l hablar de asentamientos de cimentaciones piloteadas en arcillas no tie 
ne sentido pensar en el asentamiento de un pilote individual e imaginar que::
éste representará el asentamiento del grupo. La figura III.103 exoresa clara
mente esta consideración.• 

En la figura citada se ve de inmediato la diferencia de las zonas de in
fluencia de los esfuerzos en ambos casos C pilote individual y grupo de pilo
tes ) que harta totalmente inadecuado un cálculo basado en un solo pilote. 

El cálculo de Los asentamientos de grupos de pilotes de fricción en arci-
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• 1 OC A 

FIGURA III.103 Diferencia entre la influencia 
de un pilote y de un grupo de pilotes en lo r!_ 
ferente a asentamientos. 

llas requiere como primer paso una estimación de la distribución de los es-
fuerzas transmitidos al suelo por los pilotes. A esta estimacióm podrá seguir 
ya un cálculo convencional basado en la teoria de consolidación de Trezaghi. 
No existe una solución general rigurosa que proporcione la distribución de es 
fuerzas a que se ha hecho referencia. La práctica seguida universalmente es:: 
suponer toda la carga de La cimentación actuando sobre una losa flexible imagi 
naria, situada a algún nivel elegido dentro de la altura de los pilotes y caT 
cular, por medio de la teoría de Boussinesq La distribución de esfuerzos que 
tal losa produciría desde el nivel en que se le suponga hacia abajo. EL éxito 
de esta suposición en un caso dado dependerá de lo bien que se seleccióne el 
nivel de la losa imaginaria y de como el proyectista haga intervenir arbitra
riamente, según su juicio, a los factores que definan la interrelación suelo 
estr\Jctura que valgan para el caso. 

La técnica de cálculo más común es La que aparece dibujada en la parte a) 
de la figura 111.104 ( Referencia 24 ). 

Originalmente presentada por Terzaghi y Peck esta solución consiste en su 
poner a la losa imaginaria a la profundidad 2/3 de D, en la que D es La Loñ 
gitud total de los pilotes dentro del suelo. En la referencia 16 se recomien:; 
da que aún con La losa imaginaria y flexible en tal posición, los espesores -
compresibles a considerar para el cálculo del asentamiento se midan a partir 
de la punta de los pilotes. 

Las partes b) y c) de la figura III.104 muestran otras hipótesis utiliza
das para la situación de la losa imaginaria. 

En cualquier caso ha de decirse que el problema del cálculo de asentamien 
tos de grupos de pilotes en arcillas dista de estar resuelto; todas las comp:! 
raciones entre asentamientos predichos y observados que se reportan en La li
teratura son retrospectivas y, en el mejor de los casos, no puede decirse Que 
Los métodos utilizados por el cálculo sean extrapolables a casos diferentes -
( referencia 24 ). 



la) PI LOTES 0E FRICCIÓN 
EN ARCILLA HOMOGENEA 
SUAVE. 

(b) PILOTES OE FRICCIÓN 
EN ARCILLA SUAVE -
suavACIDA POR ARCI
LLA MUY DURA 

STR!BUCIÓN OE ESFUERZOS 
NOIUIALES V[RTICA!.ES _ 
SEG~N BOUSSINESQ 

(e) PILOTES Df FRICCiÓh 
EN ARENA S<JBYACiOA 
POI< ARCILJ.A SUAVE. 

FIGURA III.104 Hipótesis para calcular La distribución de 
esfuerzos bajo grupos de pilotes de fricción. 
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III.5.8.8.f ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES PROFUNDAS EN SUELOS FRIC~IONANTES. 

Los pilotes de punta apoyados en arenas que puedan cons i deranse unicamente 
como tales, deberán tener un apoyo suficientemente rígido como para que no se 
produzca ninguna cedencia que haga trabajar a la fricción lateral; en tales -
condiciones difícilmente podrá hablarse de asentamientos. De esta manera, és
tos sólo podrán estudiarse en pilotes de fricción o,.por lo menos, en pilotes 
de trabajo mixto. 

En este caso, también Los asentamientos de grupos de pilotes tendrá~ que 
ser mayores que los de un pilote individual, al crecer Las áreas cargadas. No 
existe ningún método teórico satisfactorio para calcular asentamientos de gru
pos de pilotes en arenas. Si Los pilotes son de punta, apoyados en un estrato 
arenoso resistente bajo el cual hay8 un estrato de arcilla suave, podrá consi
derarse que se está en un caso ya analizado y podrá resolverse suponiendo la -
Losa imaginaria al nivel de La punta de los pilotes, pero para otras estrati
grafias comunes no será tan fácil encontrar criterios razonables y, de hecho, 
La mayor parte de los sistemas para predecir asentamientos de grupos de pilo
tes en arenas se basan en la extrapolación de resultados de pruebas de carga, 
hechas generalmente en pilotes individuales, 

La figura III.105 ( Referer.cia 24 ) presenta una relación e~pirica pro-
puesta por Skempton con base en investigación de campo de ocho casos reales. -
En el eje de Las ordenadas de la gráfica aparece una relación de asentamiento 
obtenida dividiendo el asentamiento esperado para el grupo entre el asentamien 
to medio para un pilote individual en una prueba de carga hecha en el sitio o
por medio de una prueba de placa representativa. En .el eje de las abscisas fi
gura el ancho total de la cimentación piloteada. 

En la figura aparece tambien con fines comparativos una curva análoga pro
puesta por Terzaghi y Peck para zapatas aisladas en arenas. 

Afortunadamente, dado ~l estado de conocimiento de estos temas, el cálculo 
de asentamientos de grupos de pilotes en aren~s no suele ser muy necesario, da 
do lo pequeños que resultan y el hecho de que suelen producirse en forma brus-= 
ca e instantánea durante la construcción. 
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FIGURA III.105 Curva emp1r1ca para calcular 
asentamientos de grupos de pilotes en arenas. 

En los últimos subincisos se trató el análisis de asentamientos encimen
taciones profundas haciendo referencia al caso de los pilotes, pero cabe aqui 
notar que esos mismos criterios son aplicables al caso de pilas, cilindros y 
cajones de cimentación ( Referencia 22 ). 
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III.5.9 CAPACIDAD DE CARGA. 

III.5.9.1 INTROOUCCION. 

La capacidad de carga del suelo es su capacidad para soportar una carga -
sin que se produzcan fallas dentro de su masa. Dicho de otra manera, La capa
cidad de carga de un suelo es el Limite del nivel de esfuerzos que una cimen
tación puede transmitir al suelo sin provocar un colapso o falla, generalmen
te por esfuerzo cortante. 

Resulta evidente La necesidad del conocimiento de esta capacidad de carga 
para el diseño de cimentaciones, ya que de lo contrario se tendrían incerti
dumbres respecto a la estabilidad de La obra. La capacidad de carga del suelo, 
como más arriba se dijo, corresponde a valores ~n La falla, es decir, a valo
res tales que si esos esfuerzos fueran comunicados por el cimiento al suelo -
éste quedaria en estado de falla incipiente. El valor anterior no es recomen
dable en la práctica para el diseño de cimientos, siendo necesario afectar la 
capacidad de carga por un factor de seguridad ( F.S. ) conveniente para obte
ner La capacidad ae carga admisible en el proyecto. 

En lo que sigue se expondrán las teorías de capacidad de carga en función 
del tipo de cimentación e superficial o profunda ) y, obviamente, del tipo de 
suelo de sustentación. Las expresiones proporcionadas por las distintas teo
rías aparecerán divididas entre F.S., o sea, proporcionarán la capacidad de -
carga admisible. AL final de este tema se hablará de los valores numéricos -
que se pueden considerar para el factor de seguridad. 

Las teorías de capacidad de carga que se incluyen a continuación tienen -
sus bases en hioótesis simplificatorias del comportamiento de Los suelos y en 
desarrollos matemáticos a partir de tales hi~ótesis. Se puede decir que todas 
Las teorías matemáticas tienen como punto de partida La solución de Prandtl -
al problema de La identación ae un sólido rígido en un medio continuo, semiin 
finito, homogéneo e isótropo caja condiciones de detormación plana; esta solÜ 
ción, desarrollada en el marco de La Teoría de La Plasticidad, supone al me= 
dio rígido-plástico perfecto ( Referencia 22 ). Las teorías se presentan con 
La idea de su aplicación práctica y se exponen conforme se necesiten según el 
tipo de suelo en estudio. En las referencias 12, 16, 22 y 24 se pueden encon
trar estas teorías desarrolladas ampliamente. 

III.5.9.2 CIMENTACIONES SUPERFICIALES. 

III.5.9.2.a CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS CON COHESION Y FRICCION. 

Para este tipo de suelos La capacidad de carga puede calcularse con las -
!eorias de Terzaghi o Meyerhof, siendo tal vez la teoria de Terzaghi La más -
recomendable ( Referencia 22 ). 

III.5.9.2.a.1 TEORIA DE TERZAGHI. 

Posiblemente ésta es la teoría más usada para el cálculo de capacidad de 
carga en Los proyectos prácticos, especialmente en el caso de cimientos poco 
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profundos, definidos éstos como Los que tienen una profundidad de desplante -
( Df ) menor o igual a dos veces el ancho del cimiento. Terzaghi despreció La 
resistencia al esfuerzo cortante del suelo situado por arriba de La profundi
dad de desplante del cimiento; este material produce,según esta teoria, un e
fecto que puede representarse por una sobrecarga, q = ~ Df , actuando en el -
nivel de desplante ( ver figura III.106 ). 

---~L [] r-1 ----- -----
~·~O¡ , ~· rºF 

1 1 1 1 1 1 1 1 ~((/( 1 1 1 1 1 r 1 1 

(al (b) 

FIGURA III.106 Equivalencia del suelo sobre el nivel 
de desplante de un cimientop con una sobrecarga debi
da a su peso. 

Terzaghi propuso el mecanismo de falla que se muestra en la figura III. -
107, para un cimiento de longitud infinitap de área de contacto con el suelo 
rugosa y uniformrmente cargada. La figura está dividida en dos porciones; a -
la izquierda se ve el estado de cosas antes de producirse La falla del cimien 
to, que es una verdadera identación, en tanto que en la parte derecha ésta ya 
se ha producido~ 

Eº - - -

FIGURA III.107 Mecanismo de falla de un cimiento con
tinuo poco profundo, según Terzaghi. 

Las principales hipótesis hechas por Terzaghi en relación con su teoria, 
además de La ya mencionada en relación a la sobrecarga Lateral, se refieren a 
Las Lineas que limitan las zonas II ( de deformación tangencial radial ), que 
se postula como una espiral Logaritmica y a la aceptación de que los estados 
de esfuerzos en Las zonas III pueden considerarse como los correspondientes a 
estados plásticos pasivos de Rankine (ver inciso III.5.10 ); también se acep 
ta que La resistencia al esfuerzo cortante se se moviliza simultaneamente a:;
lo Largo de toda la superficie de falla. La zona I es una cuña que se mueve -
como cuerpo rigido con el cimiento, verticalmente hacia abajo. 
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La penetración del cimiento en el terreno sólo será posible si se vencen 
Las fuerzas resistentes que se oponen a dicha penetración; éstas comprenden 

el efecto de La cohesión !n las superficies AC y La resistencia pasiva del -
suelo desplazado, actuante en dichas superficies. 

Trabajando matemáticamente su modelo de talla, Ter:aghi obtuvo la siguien 
te expresión para falla general y cimentación de longitud infinita ( aplica-
ble a zapatas corridas ): 

Ec. III.111 

Para zapatas cuadradas Terzaghi propuso la siguiente expresión, basada en 
resultados experimentales: 

Ec. III.112 

Y para zapatas circulares: 

Ec. III.113 

Los factores Ne , Nq y N~ son coeficientes adimencionales que dependen -
sólo del valor de , ángulo de fricción interna del suelo, y se denominan -
' factores de capacidad de carga ' debidos a La cohesión, a La sobrecarga y -
al peso del suelo, respectivamente. Los valores de estos factores, en función 
de , se pueden obtener de la fugura II:.108; estos valores corresponden a la 
falla general. En caso de temerse falla local, se utilizarán los factores co
rregidos N~ , Nq y N'J' obtenidos también a partir de {> en la figura III. 
108, pero de las curva¡discontinuas; en este caso el valor de la cohesión Ce) 
se reduce a 2/3 c • Y el significado de las demás literales utilizadas es: 

qadm.= Capacidad de carga admisible C Ton./m2 ). 
c = Cohesión del suelo C Ton./m. 2 ) 
f = Peso volumétrico del suelo ( Ton./m.3 

Df = Profundidad de desplante < m. ) 
B = Ancho del cimiento Cm. ) 
R = Radio del cimiento C m. ) 

F.S. = Factor de seguridad. 

La diferencia entre la falla general y la local consiste en que en La pri 
mera el suelo falla en toda la superficie de falla considerada en La teorfa y 
en la falla local se considera que el suelo falla a menor carga por haberse -
alcanzado un nivel de asentamiento que, para fines prácticos, equivale a la -
falla del cimiento, sin que la falla se desar~lle en toda la superficie de fa 
lla teórica. Se considera que en materiales arcillosos blandos o arenosos --
sueltos se presenta la falla local. Así, en función de Las características -
de nuestro suelo en estudio ya sea duro o blando, suelto o compacto, o con ca 
racterísticas parecidas a· alguna de ellas, se podrá definir que tipo de falla 
se podría esperar en él. Algunos proyectistas consideran el siguiente crite
rio para definir el tipo de falla que pueda esoerarse: si la deformación uni 
taria del espécimen en la falla en prueba triaxial es menor de 5% se conside:; 
rará falla general; si es mayor de 15% falla local, y en casos.intermedios -
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FIGURA III.108 Factores de capacidad de carga, teoría 
de Terzaghi. 

los factores a considerar se interpolarán Linealmente entre Los factores de -
La falla general y la Local. Otros autores ~an propuesto el uso de Los facto
res para falla Local en arenas con compacidad relativa C ver subinciso III.5. 
5.2.g ) menor de 30r. y en arcillas con sensibilidad mayor que 10 ( Referencia 
24 ). 

Respecto al término ~Df , que representa La presión del suelo al nivel -
de desplante, debe manejarse con cuidado en caso de que se tengan suelos es
tratificados sobre el nivel de desplante, ya que deberá calcularse tomando en 
cuenta Los diferentes espesores de Los estratos con sus respectivos pesos es
pecificas, más cualquier sobrecarga distribuida en La superficie del terreno. 
Lo anterio también es aplicable a Las siguientes teorías de capacidad de car
ga que incluyan este término. 

III.5.9.2.a.2 TEORIA DE MEYERHOF. 

Basicamente La teoría de Meyerhof añadió La consideración de Los esfuer
zos cortantes que puedan desarrollarse en el terreno de la cimentación por -
arriba del nivel de desplante del cimiento, cuyo efecto fue dejado de Lado -
por La teoría de Terzaghi, excepto como sobrecarga. En La teoria de Meyerhof, 
el suelo que rodea al cimiento por arriba del nivel de desplante es medio de 
propagación de superficies de deslizamiento. 

Para el caso de cimientos Largos, de Longitud infinita normal al plano -
del papel, el mecanismo de falla propuesto por Meyerhof aparece en La figura 
III.109. 

Según Meyerhof, La zona ABB' es de esfuerzos uniformes y puede considerar 
se en estado activo de Rankine; La cuña ABC, limitada por un arco de espiral
Logarftmica, es de esfuerzo cortante radial y, finalmente, la cuña BCDE es u
na zona de transición en La que los esfuerzos varían desde el estado de corte 
radial, hasta Los correspondientes al estado plástico pasivo. La extensión -
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del estado plástico en esta última zona depende de la profundidad del cimiento 
y de la rugosidad de la cimentación, 

l•I 
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La expresión a que se llega finalmente al desarrollar La teoria de Meyer
hof es la siguiente : 
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Ec. III.114 

Donde todas las literales tienen el significado ya dicho, sólo que ahora 
Los factores de capacidad de carga se obtienen de la figura III.110; 

100 

10 
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1FIGURA III.110 Factores de 
~apacidad de carga, teoria 
de Meyerhof. 

Como se indica en la figura III.110, se pueden obtener los factores de ca 
pacidad de carga para cimientos superficiales largos ( B/L = O ) y cimientos
superficiales cuadrados ( B/L = 1 ); para cimientos rectangulares con rela-
ción ancho a largo igual a B/L se deberá interpolar entre los valores de Los -
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factores citados anteriormente. 
La ecuación III.114 no toma en cuenta la resistencia del suelo al esfuer

zo cortante arriba del nivel de desplante; por Lo tanto, La capacidad de un -
cimiento real, desplantado bajo La superficie, será algo mayor que La dada -
por aquella fórmula. En cimientos superficiales, en que Dt < B , el incremen
to de la capacidad puede afinarse con Los Llamados 'factores de profundidad', 
por Los que hay que multiplicar los respectivos factores de capacidad de car
ga, obtenidos de la figura III.110, para obtener los corregidos: 

~ .. 1 -t o.l. [Ñ41 DVs 
~ • J.I' • 1 , PMlll t: o 

~- Jr = l +O·trw Df¡B 1 P,,ll/I f > 10º Ec. III.115 

donde Nf = Tan2 C45º + ~/2). Para profundidades de desplante mayores que el 
ancho del cimiento, estos factores de profundidad disminuyen de valor y ya no 
deben tomarse en cuenta ( Referencia 24 ). 

Si la resultante de las cargas aplicadas a Los cimientos no es centrada -
y/o vertical, se disminuye sustancialmente La capacidad de carga de las cimen 
tac iones. 

En el caso de que la carga sea excéntrica, actuando a una distancia 'e' -
del eje longitudinal del cimiento ( excentricidad ), Meyerhof recomienda tra
tar los problemas con las mismas fórmulas que rigen el caso de cargas axia
les, modificando para efecto de cálculo, en cambio, el ancho del elemento de 
cimentación al valor: 

B': ~-le Ec. III.116 

Este ancho reducido, B', debe usarse en las fórmulas en el Lugar de By, 
además, también debe usarse al calcular l9 carga total que puede soportar el 
cimiento, al valuar el área total de éste. 

En el caso de una cimentación rectangular con carga excéntrica en Las -
dos direcciones C longitud y ancho ), el criterio anterior se aplica indepen
dientemente a Las dos dirnenciones del cimiento. En el caso de cimentaciones -
circulares, la expresión que da La carga total del cimiento es: 

'TI" Db' 
'f1bl' = -+- ~ ... "' Ec. III.117 

en donde 01 es el diámetro reducido que vale: 

b',.. t> - te Ec. III .118 

Para el caso de cimientos superficiales que han de soportar cargas incli
nadas un ángulo oc: con la vertical. Meyerhof propone estimar La componente -
vertical de la capacidad de carga con base en Los siguientes 'factores de in
clinación': 
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J • ( 1 - :. ) .. "e a t, a A ¡w 

l¡ • ( 1 - ~ )~ Ec. III.119 

Estos números multiplicarán a los respectivos factores de capacidad de car 
ga, obtenidos de la figura III.110, para obtener la capacidad reducida del ci 
miento. 

III.5.9.2.b CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS COHESIVOS. 

La capacidad de carga en este tipo de suelo puede calcularse con las teo
rías de Terzaghi o de Skempton, siendo esta última la más util.izada ( Referen 
cia 15 ) 

III.5.9.2.b.1 TEORIA DE TERZAGHI. 

Es la teoría desarrollada en el inciso anterior para el caso.en que =O, 
con lo que , al entrar a la figura III.108, los factores de capacidad de car
ga resultan ser : Ne = 5.7 ; Nq = 1.0 ; N~ =O • Con lo que la ec~ación III. 
111 queda: 

Ec. III.120 

Es costumbre expresar la cohesión en función de la resistencia a la com
presión simple C qu = 2c ) C inciso III.S.5.3.b ) ; así : 

~.w.: US!u +J'llf 
r.s. 

La ecuación III.121 es válida para cimientos largos. 

Para zapatas cuadradas: 

Para zapatas rectangulares: 

" ~ ( ' + 0.ll ..!. ) + .14 !lf 110~"' f.S. l. 

Ec. III.121 

Ec. III.122 

Ec. III.123 

Notando que La ecuación III.122 es un caso especial de la ecuación III.-
123 en la que B = l ( zapata cuadrada ). 

III.5.9.2.b.2 TEORIA DE SKEMPTON. 

Terzaghi, en su teoría aplicada a suelos puramente cohesivos, no toma en 
cuenta para fijar el valor de Ne la profundidad de penetración del cimien-
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to en el estrato de apoyo, O • Asi, en la figura III.109, los dos cimientos -
mostrados tendrian la mi~ma capacidad en lo referente a la influencia de la -
cohesión, es decir, al valor de N • 

Es claro que, seg~n Terzaghi, ~a capacidad de carga total no seria la mis 
ma en los dos cimientos, a causa del diferente valor del término 't Df , pero
puede considerarse que el valor de Ne debe ser diferente en los dos casos. -
En efecto, si se piensa en términos de superficies de falla, el cimiento más 
profundo tendrá una superficie de mayor desarrollo en la cual La cohesión tra 
bajará más a lo que deberá corresponder un valor mayor de Ne • Skempton -
realizó experiencias para cuantificar estas ideas y encontró que efectivamen
te Ne no es independiente de la profundidad de desplante, sino que aumenta 
con ella, sin embargo este aumento no es ilimitado y permanece constante de -
una cierta profundidad hacia abajo ( Referencia 22 ). 

Asi, Skempton adopta una expresión similar a la de Terzaghi para definir 
la capacidad de carga en suelos cohesivos, quedando: 

~41>M:. cNl t J'hf 
f.S. 

Ec. III.124 

Sólo que en este caso el valor del factor de capacidad de carga Ne se o~ 
tiene de la figura III.111 a partir de la relación D/8, donde D es la pro
fundidad de entrada del cimiento en el suelo resistente (ver figura III.112). 
Y las demás literales tienen el significado ya conocido. 
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FIGURA III.111 Valores de Ne ,teoria de Skempton. 

La figura III.111 proporciona los valores de Ne 'orrespondientes a cimie!!. 
tos largos y a zapatas cuadradas y circulares. 
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SUELO IL ANDO FIGURA III.112 Distinción entre D 
y Df , teorfa de Skempton. 

III.5.9.2.c CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS FRICCIONANTES. 

En este caso la teorfa más utilizada es la debida a Terzaghi. 

III.5.9.2.c.1 TEORIA DE TERZAGHI. 

Fué definida en forma general en la ecuación III.111 y ahora se trata -
el caso en el que c = O , quedando la expresión de La capacidad de carga ad
misible para cimientos largos: 

Ec. III.125 

Para zapatas cuadradas: 

Ec. III.126 

Para zaparas circulares: 

Ec. III.127 

En donde todas las literales tienen el significado ya conocido. El valor· 
de Los factores de capacidad de carga se obtienen también de la figura III. -
108. 

En arenas, el valor de ~ se obtiene generalmente a partir de una correla 
ci6n con el número de golpes de la prueba de penetración estándar, y de este
parámetro dependen los factores de capacidad de carga. Por este hecho se debe 
tener cuidado al trabajar con arenas finas situadas bajo el nivel freático, -
ya que el valor de N reportado en este caso suele ser mayor que el real debí 
do a que la baja permeabilidad de esta arena impide que el agua fluya con ra= 
pidez al producirse el impacto. Para considerar este efecto el número de im
pactos N , con el que se estimaria el valor <;le f , deberá reducirse de a
cuerdo a la expresión siguiente ( Referencia 22 ): 

siempre y cuando }J 1 ::>" 15 

Donde N' es el número de golpes reportado en la prueba de penetración e!. 
tándar realizada en arena fina situada bajo el nivel freático. 
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II!.S.9.2.d CAPACIDAD DE CARGA EN LIMOS. 

Este tipo de suelo se considera como suelo intermedio entre arena y arci
lla, ya que por sus caracteristicas de plasticidad puede parecerse a una de e 
llos ( Referencia 12 ). Se distiguen asi, dos tipos de Limos: los no plásti-
cos (polvo de roca, por ejemplo ) y Los plásticos ( limos inorgánicos ). EL 
comportamiento mecánico de Los primeros de asemeja al de las arenas muy finas 
y el de Los segundos al de arcillas de plasticidad baja o media. 

Debido a lo anterior, La capacidad de carga admisible de los Limos no -
plásticos se obtiene de las expresiones definidas para arenas, y de Las expr.r:_ 
siones definidas para arcillas si el Limo es plástico. 

Según La consistencia del Limo se puede saber si es apropiado o no para -
soportar cimientos. La prueba de penetración estándar suele utilizarse para -
determinar esa consistencia: se considera que si el número de golpes en la -
prueba es menos que 10, el Limo es suelto o suave e inadecuado para soportar 
cimientos. Cuando N es mayor que el Límite anterior el limo puede servir pa 
ra soportar cimientos y su capacidad de carga admisible se determina como se
indicó arriba ( Referencia 22 ). 

III.S.9.2.e CAPACIDAD DE CARGA EN LOESS. 

El loess es considerado también como un suelo intermedio entre arena y ar 
cilla, pero por la gran variedad de propiedades físicas que presenta no se -
han desarrollado expresiones para el cálculo de su capacidad de carga. Por -
eso el proyectista debe recurrir a pruebas de carga, que analizará con crite
rio y de acuerdo con La uniformidad del depósito. La última observación se ha 
ce ya que los depósitos de Loess suelen ser poco uniformes; La prueba de pene 
tración estándar es muy útil para verificar esta uniformidad. Otro aspecto -
muy importante a considerar en La determinación de La capacidad de carga en -
Loess es el efecto que La humedad pueda ejercer sobre ella, ya que es caracte 
ristico en este tipo de suelos que La saturación provoque el colapso de su es 
tructura al disolver el cementante natural, o al romper la tensión capilar -
del agua intersticial previamente actuante. Por Lo tanto se deberá realizar -
una investigación respecto a las fluctuaciones del nivel freático, existencia 
de tuberias que pudieran llegar a tener fugas, etc. ( Referencia 22 ). 

III.5.9.2.f CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS ESTRATIFICADOS. 

Las teorias de capacidad de carga consideradas en los incisos anteriores 
se refieren a suelos homogéneos. En el caso de suelos estratificados no hay -
teorias para determinación de su capacidad de carga, pero existen soluciones 
aproximadas que pretenden considerar el efecto de la no homogeneidad sobre di 
cha capacidad. Estas soluciones, debidas a Button y a Reddy y Srinivasan, soñ 
aplicables en el caso de la superposición de dos estratos arcillosos. 

En la figura III.113 se muestra La solución de Button, en La que se dan -
Los valores del factor de capacidad de carga Ne , modificado para tomar en -
cuenta la presencia del estrato inferior, en función de la relación d/B , en 
La que d es el espesor del estrato superior y B el ancho del cimiento, y de 
La relación de Las cohesiones en ambos estratos. 

Y La expresión que define La capacidad de carga admisible del suelo estr! 
tificado es de La forma de la ecuación III.124. 
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FIGURA III.113 Solucion de Button para un sistema 
de dos ~uelos cohesivos estratificados. 
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La figura III.114 muestra la solución de Reddy y Srinivasan en la que tam 
bién se obtiene el valor de Ne modificado, en función de la relación d/b ,
de la relación de cohesiones cz/c1 y del parámetro k , definido por: 

Ec. III.128 

donde q1 es la resistencia al esfuerzu cortante en la dirección vertical del 
estrato de ar¿illa que quede inmediatamente bajo el cimiento y q3 es la re
sistencia del mismo estrato, pero medida en la dirección horizontal. 

La fórmula que expresa la capacidad de carga admisible en un cimiento su
perficial es ahora: 

1ADI( a ( l+O.%. {- )( l +MS ~) ~~~ + l tf Ec. III.129 

donde el significado de todas las literales es ya conocido. 

Si los estratos no son puramente cohesivos, no existen soluciones del ti
po de las antes mencionadas. En este caso se puede ignorar la estratificación, 
calculando la capacidad de carga admisible del cimiento en un suelo ficticio, 
obtenido promediando proporcionalmente los parámetros de resistencia de los -
estratos. 

Sin embargo, para hacer esto es necesario que las caracteristicas de los 
dos estratos no sean muy diferentes, en cuyo caso el promedio no tiene senti
do. Si los valores de los parámetros difieren entre si más de un SO~ ya no po 
drán promediarse ( Referencia 22 ). Si los valores difieren entre si más del-
20Z se recomienda utilizar factores de seguridad superiores a los acostumbra
dos ( referencia 16 ). 

Cuando se tiene un estrato resistente con cohesión y fricción sobre un es 
trato débil, en condiciones tales que no se pueda hacer el promedio proporci:§: 
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FIGURA III.114 Solución de Reddy y Srinivasan para suelos cohesivos 
estratificados. 

nal antes expuesto, se ha recurrido en la práctica al siguiente artificio pa 
ra tomar en cuenta la presencia del estrato débil: Se r.alcula la capacidad de 
carga admisible del estrato débil suponiendo que el cimiento se desplanta en 
su frontera superior, considerando el estrato suprayacente como una sobrecar-
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ga; se compara esta capacidad con et esfuerzo máximo que el cimiento le envia 
desde su verdadero desplante, calculado con la teoria de Boussinesq. Asi, la 
capacidad del estrato débil puede limitar el esfuerzo admisible de proyecto -
para la cimentación. En el cálculo del esfuerzo máximo transmitido por el ci
miento deben hacerse intervenir cimientos vecinos situados a distancias tales 
que se alcance a sentir su presencia. 

Si el estrato débil está situado sobre un estrato más resistente, segura
mente el criterio más prudente es Limitar la capacidad de carga de la cimenta 
ción al valor de La capacidad de dicho estrato débil, obteniéndose entonces:; 
valores algo conservadores, pues la zona real de desarrollo de La superficie 
de falla podrá exceder a La implícitamente considerada en el cálculo ( Refe
rencia 24 ) • 

III.S.9.2.g CORRECCION DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR LA POSICION DEL NIVEL 
FREATICO. 

El peso volumétrico del suelo que interviene en La aplicación de las fór
mulas de capacidad de carga debe ser el que proporcione La presión efectiva -
al nivel de que se trate. Asi, bajo el nivel freático deberá hacerse interve
nir al peso especifico sumergido ( ~~ ), en tanto que sobre el nivel freático 
deberá usarse el peso volumétrico de la masa de suelo ( ,!'.,.). Si el ·nivel fre 
ático está en el nivel de desplante del cimiento o más arriba es fácil mane-
jar el criterio anterior para el cálculo de La sobrecarga r Dt , pero si el -
nivel freático está por abajo del nivel de desplante ocurrirá que una parte -
del suelo movilizado en Los mecanismos de resistencia estará en condición su
mergida y otra no, siendo materialmente imposible valuar con presición cada -
parte ( Referencia 24 ). 

Terzaghi y Peck han propuesto una regla empírica para tomar en cuenta es
te efecto ( Referencia 24 ). Según ella, el término de la capacidad de carga 
que depende de.t factor 1'r deberá reducirse a la mitad si el nivel freático -
está precisamente al nivel de desplante del cimiento. Si el nivel freático es 
tá a una profundidad igual o mayor que 8 por abajo del nivel de desplante,
se considera que la capacidad de carga ya no se ve afectada por su presencia 
y no se deberá hacer ninguna corrección adicional. 

Para posiciones del nivel freático intermedias entre cero y B, por deba
jo del nivel de desplante, se recomienda hacer una interpolación lineal entre 
el factor correctivo Q.S ( de reducir a la mitad el factor N~ ) y el 1.0 -
( de no hacer correcciones ). En La figura III.115 se proporcionan gráficamen 
te este factor de corrección w• , para el término en Nj , y el factor corree:; 
tivo W , para posiciones del nivelfreático por arriba del nivel de desplante 
y que deberá usarse solamente para calcular La sobrecarga ~ Dt • 

W' 

1.0..---...-.,..... ...... -
09,._...._._,._~_...,,....__, 

0.8 .-----........... --. 

o. 7 1---+--.,/!'--+--+---i 

0.6 t--#---+--+----1 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
d/9 

w 

1.0 

0.9 

0.8 

0.1 

0.6 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

ª'º' 

¡P 

FIGURA III.115 Factores de corrección de la éapacidad de carga por la 
posición del nivel f reático. 
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III.5.9.2.h CAPACIDAD DE CARGA DE CIMIENTOS SUPERFICIALES COLOCADOS EN 
TALUDES. 

Meyerhof estudió el caso de estos cimientos combinando su propis teoria -
de capacidad de carga con Los estudios referentes a estabilidad de taludes. Se 
considerán dos casos diferentes para el cimiento: en el primero el cimiento -
está colocado sobre la Ladera del talud, en tanto que en el segundo está so
bre la corona del terraplén, pero a distancia tal del borde del talud que és
te deja se~tir su influencia. En Los dos casos anteriores se considera al ta
lud formado por material pur3mente cohesivo o por material puramente friccio
nante. Meyerhof propone, para la capacidad de carga admisible las expresiones 

foot .. t N~, ( ' + o. a. { ) 
f,s. 

suelos cohesivos Ec. !II.130 

'"°"' -s .}<BAl):i ( 1-o.+ t) 1 ¡:.s. 
Ec. III.131 suelos friccionantes 

donde B es el ancho del cimiento y L su longitud. 

En la figura III.116 se tiene una gráfica en la que se dan los valores de 
Ncq para el caso de cimientos en La Ladera de taludes puramente cohesivos; -
se considera un cimiento continuo y para elementos rectangulares, correspon
dientes a los casos prácticos, se hace intervenir el factor de forma, tal co
mo aparece en La ecuación III.130. 

T 
-º'ª'o 

8 ---º'ª' 1 
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1 
FACTOR Ol'CSl481l1040 
___ ___;JI~-+-_._ 
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FIGURA III.116 Factores de capacidad de carga para un cimiento en la ladera 
·de un talud. 

El factor Ncq es función del número de estabilidad del talud Ne 
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Ec. Ill.132 

donde H es La altura del taluu. 
Ne también depende de ~ , ángulo de inclinación del talud Y d~ ~a r! 

laciónq D/B entre la profundidad de desplante menor y el ancho del c1m1ento. 
En la mi;ma figura Ill.116 aparece otra gráfica que prcoorciona el valor 

de N&'1 , que rige la capacidad de carga de un cimiento continuo colocado en 
la ladera de un talud de material puramente friccionante; también ahora.h~ de 
utilizarse un factor de forma para valuar la capacidad de carga de un c~m1~n
to rectangular ( Ec. III.131 ). EL factor Nf\ depende del ángu~o de fricción 
interna del suelo, f , de la incl inacion del talud (!> y , también de La rel~ 
ción D/B • 

La figura III.117 muestra gráficas análogas para cimientos en la corona -
del talud, pero relativamente cerca del borde de éste. De nuevo se presentan 
dos gráficas, una que da Ncq, para cimientos continuos sobre ~aludes.e~ ma
teriales puramente cohesivos y otra para el factor Nt\ , relativo a cimien
tos largos sobre taludes formados por suelos puramente friccióna~tes; en am
bos casos pueden usarse los factores de forma correspondientes para _tener la 
capacidad de carga en cimientos rectangulares. 

En el caso de taludes cohesivos, el valor de Ncq depende del número de 
estabilidad del talud, N , de su inclinación~, de la relación O/B y de 
la distancia al borde del talud, b , expresada por la relación b/B ó b/H , 
según se detalla en La figura III.117. 

EL factor N~ depende del ángulo de fricción interna del suelo, de La in 
clinación del talud, de la relación D/B y del coeficiente d/B. 

En ambos casos existe un valor de la distancia b tal que para valeres -
mayores la capacidad de carga del cimiento ya no se ve influida por La oresen 
cia del talud tes la que corresponde a un cimiento horizontal. Este valor de 
importancia práctica, oscila entre 2 y 6 veces el ancho del cimiento, y depen 
de de la relación D/B y del ángulo de fricción interna del suelo. -

Nótese que al colocar un cimiento en un talud, sea cual sea su posición, 
la estabilidad de éste probablemente cambia, por lo que siempre deberá veriti 
carse por los métodos usuales que el talud sigue siendo estable, consideran-
do la sobrecarga que el cimiento representa. 

III.5.9.2.i CAPACIDAD DE CARGA EN ROCAS. 

La resistencia en Las rocas suele ser lo suficientemente grande como para 
justificar una actitud de confianza ante los problemas de capacidad de carga, 
pero ahora surgen otros problemas relacionados con los defectos de la roca, -
tales como grietas o fisuras. 

La resistencia de una roca homogénea puede obtenerse a partir de pruebas 
triaxiales, de compresión simple, o suele estimarse. Debido a que no siempre 
está disponible el equipo y el personal para la realización de pruebas tri-
axiales es comun recurrir 'a pruebas de compresión simple, de las oue se obtie 
ne un parámetro de resistencia suponiendo que la roca es un material puramen'::' 
te cohesivo ( ~ =O ), obtenido con La expresión 

Ec. III.133 
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6 

donde qu es la resistencia a la compresión simple ( ver subinciso III.S.S.3. 
b > que se haya medido. Con este valor de la resistencia, la capacidad de car 
ga admisible de una roca homogénea puede calcularse con alguna de las teorias 
aplicables a suelos cohesivos < subinciso III.S.9.2.b >. 

En la tabla III.39 se relacionan los términos comunmente aceptados para -
definir la resistencia de rocas sanas inalteradas con la resistencia a la com 
presión simple de probetas cílindrícas de roca, con alturas iguales al doble
de sus diámetros C Referencia 23 ). 



Magnitud de la Resistencia a la compre 
resistencia sión simple (Kg /cm 2)-

Muy alta Mayor de 2250 
Alta De 1125 a 2250 
media De 565 a 1125 
Baja De 280 a 565 
Muy baja Menor de 280 

TABLA III.39 Clasificación de las rocas 
sanas, inalteradas, de acuerdo con su r.e
sistencia. 
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En ta tabla III.40 se resumen las caracteristicas de los materiales roco
sos más comunes que interesan a la ingenieria C Referencia 23 ). Correlacio-
nando esta tabla con la tabla III.39 , se puede tener una idea de la resiste~ 
cia a la compresión simple de algunos tipos de rocas comunes. 

Si se han hecho pruebas de laboratorio más elaboradas y se tiene la resis 
tencia de una formación rocosa homogénea expresada en términos de dos paráme
tros e y ~ puede usarse una fórmula del tipo de la ecuación III.~11 para 
expresar la capacidad de carga admisible, si bien es costumbre utilizar los -
factores de capacidad de carga correspondientes a talla local, para tomar en 
cuenta el modo de falla frágil que es típico de estos materiales. 

Como se mencionó anterirmente la resistencia de rocas homogéneas suele es 
timarse, para lo cual debe contarse con cierta e~periencia respaldada por --
pruebas de laboratorio. En las tablas III.41 a III.43 se muetran valores de -
resistencia de diferentes tipos de rocas. Estos valores constituyen informa
ción de carácter general y no deben ser utilizados como datos de diseño'( Re
ferencia 25 ). 

Si La masa rocosa tiene juntas, el proceso de falla potencial es diferen
te al de una masa homogénea y continua, influyendo el espaciamiento de las -
juntas, su abertura y la ubicación de la carga. Tomando en cuenta las caracte 
risticas anteriores se pueden considerar tres posibilidades, figuras III.1187 
a,b y e C Referencia 16 ). 

1. Junt11 1bl1rt11 prdrlm11, S < e, 
compmlón 1ln coníinir 

s 
Ü~,;·~~~Zan1 dt

1 

C:. :~com ~"1 1 ___ ~¡,..~~~: :ruan 
b. Juntu cerrtdll c. Juntu muy 1111ar1d11. s ,. a 

prd•lmu, S <: s, flm1111l111to h•oun 
1on11 de compmldn • Meyerhof. Blshnoll 

heoún 8111) 

---~- . "' --~ ..! ... 
• Y:R~oldo' ~::JI-3 . · · Rloido:• lJid ·· ·¡~~ 
': .· C~~~mlblt bltrwlo . . ' " , ". ¿~pro;lbl~ b;1~do .. Corll~t,: . : 

d. C1p1 rlglda orunu ubro c1p1 comprulblo 1. C1p1 rloldt d1lo1d1 1obrt up1 co01pmibl1 
blanda: flll1 por llulón blandi: f11/1 por penllrocldn 

FIGURA III.118 Diferentes maneraos de fallar de la roca 
por capacidad de carga. 
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Tipo Litol61{ico 

rpea• 
uaaalto 
Diabasa 
Granito 
peplatita 
Sienita 
Diorita 
Cabro 
Peridotita 
Dolerita 
Aplila 
Felsita 
Vidrio volcánico 
P6met 
Toba 
Andesita 
Dacila 
lliolita 

Metamórficas 
Gneiu 
Mlrmol 
Cuarcita 
E.aquisto 
Gneiu de granito 
Serpentina 
Clorita 
Filita 
Pizarra 
Homfcls 
Antracita 

Sedimentarias 
Dolomita 

Caliza 

Sal de roca 
Arenisca 
Limolita 
Conglomerado 
Brecha 
Arcosa 
Grauvaca 
Lutita 

v~ 
Lill'Tlito 

V ariaci6n usual 
de la Rcsiuencia 

De muy baj1 a muy alta 
De alta a muy alta 
De mrdia •ah• 
Ck mni1a a alta 
De alta a muy alta 
De media• alta 
De baja a muy alta 
Ck media a alta 
De media a alta 
De alta a muy alta 
De alta a muy alta 
Dc alta a muy alta 
De muy baja a baja 
De muy baja• media 
De media a muy alta 
Oe media a muy alta 
De media a muy alta 

De media a alta 
~kdia 

Alia a muy alta 
Muy baia a alta 
De media a alta 
De muy baja a alta 
De muy baja a baja 
De baja a muy alta 
Oe baja a alta 
De alta a muy alta 
M.Uia 

De media a muy alta 

Oe baja a muy alta 

Oc muy baja a muy alta 
Oc a baja muy aira 
De baja a alta 
Oc muy baja a media 
Oc muy baja a media 
Oe muy baja a muy alta 
De media a muy aira 
De muy baja a alta 

Baja 
Oc muy baja a baja 

Textura usual y Otros Atribut111 

Cri1talina, puede ser VC1icular 
Cristalina 
Cristalina 
Cristalina 
Cristalina 
Cristalina 
Cristalina 
Cristalina 
Cristalina 
Cristalina 
Cristalina 
Vitrca 
Porosa 
Cementada, fral{ITlentaria 
Cristalina 
Cristalina 
Cristalina 

foliada 
Cristalina 
Cristalina 
Foliada, frecuentemente orientada 
Foliada 
Foliada 
De masiva a foliada 
Foliada, fuertemente orientada 
Foliada, fucncmcme orientada 
Cristalina. isótropa 
Puede estar orientada 

lsótropa siempre y cuando no estE fmamcn· 
"'estratificada 

lsótropa a menos que cstE finamente et· 

tratilicada, pu.de cont~ner cavernas de 
disolución 

Cristalina, muy soluble 
Cementada 
Cementada 
Cementada 
Cemrmada 
c.,mrntada 
Crmrntada 
Frecurntemrnt~ laminada, puede catar es· 

tratificada "n capas potentes; puedr rit
panderse bajo presión reducida 

Cristalina, moderadamente soluble 
Cristalina 

TABLA III.40 Caracterist;cas ;ngenieriles de los materiales 
rocosos inalterados comunes. 
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Angulo de Cohesión Resistencia a Cociente entre 
Roca fricci6n aparente e la compresión la cohesión y 

interna ~ ( k.g/cm2 ) simple, Re la ~sistencia 
( kg/cml) a la comoresión 

(e/Re) 

Honzontti de cuarzo 63° 255 2150 0.12 
Gneiss granfttco 66° 315 2270 0.14 
Gnetss esquistoso •l 
terado 73• 125 950 O.ll 
Gneiss esquistoso al 
terado 59° 155 540 0.28 
Granito (Stone moun-
ta in) 56° 125 840 0.15 
Gra~ito (Pikes peak) 48° 105 540 
Granito color de rosa 70º 190 2240 0.09 
Diorita 54• 140 890 0.16 
Gneiss 54° 180 1060 0.17 

Granito 58° 230 1520 0.15 

Grini to de grano· 
grueso 56º 140 740 0.19 

Granito poco alterado 58º 100 660 0.15 

Granito pegrnatftico 58º 75 440 0.17 

Porforlta monzonftica 59° 170 1270 Q;U 

Granito 56° 125 840 0.15 

Gr1ntto de grano 48 105 540 0.20 
grueso 

Promedio en rocas granftlcas 0.16 

TABLA III.41 Rocas graníticas. 

En la parte a) de la figura III.118 se ilustra el caso en que el espaciamien 
to de las juntas, s , es una fracción del ancho del cimiento B , y aquellas
están abiertas; la cimentación es entonces soportada por columnas aisladas de 
roca y la capacidad de carga se aproxima a la suma de la resistencia a la com 
presión simple de las columnas de roca. La capacidad de carga total es menor
que la suma de la resistencia de Las columnas, ya que no todas tienen la mis
ma rigidez y algunas fallarán antes de que Las otras alcancen La máxima capa-
cidad de carga. ' 

Si las juntas están cerradas ( Fig. III.118.b ) y la presión se transmite 
através de ellas sin movimiento, el problema puede básicamente tratarse como 
si la roca fuese sana ( ~eferencia 24 ). 

Si el espaciamiento de las juntas es mucho mayor que el ancho del cimien
to ( Fig. III.118.c ), el proceso es diferente, formándose bajo el cimiento, 
en la falla, una zona de ruptura cónica. La capacidad de carga admisible se -
expresa (referencia III.16 ): 
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Angulo de Cohesión Resistencia a Cociente e"'.tre 

Roca fricción apdrente e la compresión la cc~es1:5• f 
internd rt> ( kg/cm2

) simple, Re la res1ste~.:1.; 
(kg/cm') a la cor.;:-res1ón 

1 
1 

(e/Re} 
' 

1 
1 
1 

Brecha do 1 om it i ca 67º 35 250 0.1~ 

Dolomita y lutita 51° 7 90 0.08 

Caliza de Indiana 56º 77 420 0.18 

H.inrol de Georgia 47° 70 280 0.25 

Dolomita de Lockport 65° 170 1560 0.11 

Dolomita de Minnesota 65° 55 480 0.11 

taliza de Redwall 57° 150 820 0.18 

Caliza oolítica 45° 205 1010 0.20· 

Yeso de Se 1 ma 23° 4.2* 55 0.09 

Promedio en rocas c~lcareas 0.15 

* Ensayes de campo 

TABLA III.42 Rocas calcáreas. 

Ec. III.134 

Los valores de Ncr , obtenidos de modelos, dependen de la relación s/B y 
de ; • Estos valores, para cimientos circulares, se dan en la figura III.119. 
Los valores para cimientos cuadrados son el 85?. de los de Los cimientos cir
culares. En la misma figura se incluye una fráfica que proporciona los valo
res del factor J , que considera el efecto de la capa superior. 

Las oartes d) y e) de la figura III.118 se refieren a formaciones de ro
ca estratificada subyacida por suelo compresible blando. Pueden ocurrir dos -
~ormas de falla en este caso, segOn sea el valor de la relación H/8 y la re
sistencia a flexión de la roca. La parte d) de la figura ilustra el caso en -
que la resistencia a flexión sea pequeña y la relación H/8 sea grande: falla 
oor flexión. Si la relación H/B es pequeña ( Fig. III.118.e ) es probable que 
la falla se produzca por penetración. 
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Angulo de Cohesión Resistencia a Cociente entre 
fricción aparente e la compresión la cohesión y 

Roca interna <ti (kg/cm2
) simple, Re la resistencia 

(kg/cm2
) a la compresión 

(c/flc) 

L1mo11ta (Hi Falls) 57° 53 510 0.10 

Limol1ta laminada 64° 70 300 0.23 

Cuarcita (Hi Falls) 66° 175 1630 0.11 

Brecha de lut1ta 64° 17 110 0.16 

Lutita (Doniphan) 64º 2.8 23 0.12 

Lutita (Tecumseh) 51º 3.4 15 0.18 

Lutita arcillosa -
("clay shale") 57° 11.Z 73 0.15 

Arenisca (Potsville) 64° 90 630 0.14 

Lutita (Roshester) 68º 40 625 0.06 

Arenisca (Berea) 70º 35 600 0.06 

Arenisca (Massilon) 69ª 30 315 o.b9 

Arenisca ferruginosa 65º 77 740 o.11 . 
(Connecticut) 
Gra uva ca 47ª IZO 

1-
555 o.zz 

Arenisca (Tensleep) 47º 170 860 0.20 

Lutita (Degonia) 28ª 2.8* 13 0.22 

Arcilla (Red Bed) 28º 3.9 so 0.08 

lutita (Cucaracha) 38° 3.2 20 o. 16 

Arcilla 60º 15.5 73 O.Zl 

Promedio en rocas sedimentarias fragmentadas 0.14 

* Ensayes de campo 

TABLA III.43 Rocas sedimentarias fragmentarias. 
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FIGURA III.119 Factores de capacidad de carga para rocas 
fisuradas ( según Bishnoi ). 

La capacidad de carga en roca fracturada se puede determinar en función de 
la 'Designación Cualitativa de la Roca'. 

La designación cualitativa de la roca ( DCR ) es una estimación de la cali 
dad de La roca in-situ, ba$ada en una relación de recuperación de corazones mo 
dificada; La DCR se define como la relación, en porcentaje, de la Longitud re:: 
cuperada de pedazos de corazón no menores de 10 cm., que sean duros y sanos, -
entre La longitud del barreno muestreador ( se ignoran Las roturas causadas -
por la perforación ). Preferentemente, el didmetro del corazón no deberd ser -
menor de 5.4mm. En La tabla III.44 se proporciona la descripción de La capaci
dad de La roca en función de su DCR ( referencia 23 ). 

DCR Calidad de La roca 

90 - 100 Excelente 
75 - 90 Buena 
50 - 75 Regular 
25 - 50 Mala 
o - 25 Muy mala 

TABLA III.44 Relación entre la DCR y 
La calidad de La roca in-situ. 

La tabla III.45 presenta los valores de La presión de contacto admisible -
para rocas fracturadas en base a su DCR ( Referencia 23 ). 

DCR 

100 
90 
75 
50 
25 
o 

Qa (Kg/cm2) 

293 
196 
117 
68 
29 
10 

* Si el valor tabulado de qa excede La re
sistencia a La compresión simple Qu de -
muestras inalteradas de roca, tómese Qa=qu 

TABLA III.45 Presión de contacto admisi
ble, qa, sobre roca fracturada. 
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El DCR de La tabla III.45 que dederá usarse es el promedio dentro de un es 
pesor, abajo del nivel de la cimentación, igual al ancho de La misma, siempre 
que sus valores sean bastante uniformes dentro ae ese espesor. Si la parte su
perior de La roca, en una profundidad de B/4, es de inferior calidad, deberá -
usarse el valor de esa parte o removerla. Los valores de la presión de contac
to admisibles dados en la tabla III.45 fueron obtenidos en base a la limita-
ción del asentamiento a un máximo de 1.5 cm < Referencia 23 ). 

En la figura III.120 se presentan algunos problemas prácticos relacionados 
con cimentaciones en roca y que deberán ser resueltos para que se pueda desa
rrollar La capacidad de carga considerada. En esa figura se incluyen algunas -
soluciones usadas en la práctica ( Referencia 22 ). 

al Situación ínconvuJonto pro
ducto do aaplorac16n dtloc

tuo1a 

SUEt.O 

SUELO a.ANDO 

11 Folia por llt1•6n o CHIO do 
la c.dtncia de- un 1u110 blan

do 111b1ac1nta a una copa di 

roca 

•) 1tet11no con c~ncr•t• d• 11r•n· 

d•• or11t11 

b) A nclo¡o para prov .. 1r d .. 11-

1om 11n to 

di e 1111ontacldn on ta ll'd• con 
1c,.ada dettaworablt, 11u1-

trando o I uoa do b aft d erlllu 
dt anc1a;1 

ft Pr111nc1a dt caverna' btjo lo 

ctmentocl6n (1nad•l1ibl1 I 

FIGURA III.120 Problemas relacionados con cimentaciones en 
roca. 
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Si la roca se presenta en un manto inclinado, hay peligro de que deslice 
la cimentación. Cuando la inclinación de la roca sea de 30º o más,. se deberá -
recu'rir a anclajes o escalonamientos para evitar el riesgo de deslizamiento. 

En el caso de existir cavernas u oquedades bajo La cimentación, dentro de 
La profundidad que afecta, será necesario rellenarlas o prolongar La cimenta
ción hasta su piso. 

La cimentación en taludes en roca pueden ser muy delicadas si éstas están 
junteadas y, sobre todo, si su echado es hacia el corte o talud. En casos co
mo éste, el uso de banderillas metálicas de anclaje ha sido de utilidad. 

III.S.9.3 CIMENTACIONES PROFUNDAS. 

III.S.9.3.a CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES. 

La transferencia de La carga del pilote al suelo es lo que se llama capa
cidad de carga del pilote e indica la carga para la cual el asentamiento del 
pilote aumenta en forma continua sin mayor incremento de carga o bien para La 
cual el asentamiento comienza a aumentar a una velocidad completamente fuera 
de proporción respecto al citado incremento ( Referencias 12 y 16 ), 

La capacidad de carga de los pilotes se determina en función del tipo de 
suelo de cimentación y de la forma en que transfiere a éste La carga. Para lo 
anterior se han desarrollado distintos métodos o teorias, que se incluirán a
delante, pero se recomienda siempre La realización de pruebas de carga como -
el método más confiable para la determinación de dicha capacidad ( Referen-
cias 12 y 22 ). 

III.S.9.3.a.1 CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES DE PUNTA. 

Este tipo de cimentación se asemeja a una cimentación superficial desplan 
tada a gran profundidad, pudiéndose aplicar las teorias de capacidad de carga 
desarrolladas para ellas, excepción hecha.de la teoria de Terzaghi, que se -
limita a Df ~ 28. Estos pil~tes desarrollan su capacidad de carga, como ya 
se dijo, por apoyo directo en un estrato resistente. En Lo que sigue se inclu 
yen ias expresiones para el cálculo de La capacidad de carga admisible para = 
pilotes de punta. La capacidad portante total por punta, con el factor de se
guridad considerado, se obtiene multiplicando la capacidad de carga admisible 
por el área de la sección transversal de la base del pilote. 

* EN SUELOS COHESIVOS. 

Se utiliza la teorfa de Skempton, definida en la ecuación III.124 y las -
literales tienen el mismo significado que el descrito anteriormente C Referen 
cia 15 ). 

~ EN SUELOS CON COHESION Y FRICCION. 

Para el cálculo de la capacidad de carga de pilotes de punta apoyados en 
estratos resistentes con cohesión y fricción se utilizan las teorfas de Meye!. 
hof o Zeevaert C Referencia 15 ), 
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+ TEORIA DE MEYERHOF. 

Esta teoria, para cimentaciones profundas,se expresa de la forma: 

Ec. III.135 

En donde los factores de capacidad de carga N~ y Nq son semiempiricos 
y toman en cuenta el efecto de profundidad; corresponden a pilotes incados al 
golpe, de sección cuadrada o circular; se obtienen de la ficura III.110. 

D es la profundidad a la que está el estrato resistenté de apoyo, y las 
demás literales tienen el significado conocido. 

Para que se desarrolle la capacidad definida en la ecuación III.135 el -
pilote deberá penetrar en el estrato resistente la profundidad O' : 

Ec. III .136 

Donde B es el ancho o diámetro del pilote, según corresponda, y el -
ángulo de fricción interna del suelo. 

Cuando el pilote no penetre la profundidad D' en el estrato resistente 
se deberá interpolar linealmente los factores de capacidad de carga ~ntre los 
N~ y Ng de la figura III.110 y los correspondientes a las cimentaciones S!:!_ 
perficiales (en la misma figura ), que deben regir si D' =O • 

En la referencia 22 se hace la observación de que en el caso de cimenta
ciones profundas la teoria de Meyerhof puede proporcionar valores muy altos -
con respecto a los prudentes. 

+ TEORIA DE ZEEVAERT. 

La capacidad de carga está definida por la expresión C Referencia 15 ): 

Donde Cr es La compacidad relativa del suelo ( subinciso III.5.5.2.g ) y 
las demás literales son conocidas. Los factores de capacidad de carga Ne y 
Nq se obtienen de La figura III.121. 

* EN SUELOS FRICCIONANTES. 

En este tipo de suelos se utiliza la teoria de Meyerhof C Ec.III.135 ), o 
la teoria de Zeevaert ( Ec. III.134 ), con la salvedad de que e =O • La co
rrección indicada al número de golpes enunciada en'el inciso de cimentaciones 
superficiales, para el caso de arenas finas situadas bajo el nivel freático, 
sigue siendo válida (Referencia 15 ). 

* EN ROCA. 

En este caso la capacidad de carga se determina como se expuso en el sub
inciso III.5.9.2.i • En caso de tener roca con grietas o fisuras lo convenie!!.. 
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FIGURA III.121 Factores de capacidad de 
carga para cimientos profundos, teoría -
de Zeevaert. 

te es atravesar el manto rocoso alterado para apoyarse en roca sana, ya que -
seria muy dificil poder determinar, a gran profundidad, el tamaño y separa-
ción de Las juntas o grietas para poder aplicar alguno de Los métodos que con 
sideran esos defectos. 

III.5.9.3.a.2 CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES DE FRICCION. 

Estos pilotes están totalmente embebidos en un material blando. Su resis
tencia proviene de La adherencia que se desarrolla en el fuste, en el caso de 
suelos cohesivos o de La friccion entre el suelo y el pilote, en el caso de -
suelos friccionantes. 

Las siguientes expresiones definen la capacidad de carga admisible para -
pilotes de fricción trabajando en distintos tipos de suelos. La capacidad to
tal admisible del pilote por adherencia y/o fricción se obtiene multiplicando 
qadm por el área Lateral del pilote. 
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* EN SUELOS COHESIVOS. 

1.- Blandos : La adherencia C fa ) se supone igual a la cohesión de la -
arcilla C fa = c = qu/2 >, resultando la capacidad de carga admisible: 

Ec. III.138 

2.- Duros: La adherencia se determina de la tabla III.46 C Referencia 22) 
propuesta por Tomlinson, a partir de la cohesión de la arcilla. La capacidad 
de carga admisible se determina también con la ecuación III.138. 

Material Consistencia Cohesión, c Adherencia, fa 
del pi Lote de La arcilla Ton/m2 Ton/m2 

Concreto y Blanda o - 4 o.o - 3.5 
madera Firme 4 - 8 3.5 - 4.5 

Dura 8 -15 4.5 - 7.0 

Acero Blanda o - 4 o.o - 3.0 
Firme 4 - 8 3.0 - 4.0 
Dura 8 -15 ? 

TABLA III .46. 

* EN SUELOS FRICCIONANTES. 

La capacidad de carga admisible en este tipo de suelos está dada por: 

Ec. III .139 

donde: K0 =Coeficiente de empuje de tierras, que vale 0.6 para Las arenas 
más sueltas, y hasta 0.4 en las arenas más compactas, en las que sea posible 
hablar de pilotes de fricción. El valor de K0 a utilizar corresponde al est_! 
do de compactación medio en la profundidad Df • 

ó =Angulo de fricción a considerar entre suelo y pilote, cuyo va
lor recomendado es igual a 2/3 ~ • 

La ecuación III.139 aparece dividida entre 2, ya que se considera un va
lor medio de la fricción que, estrictamente, deberia obtenerse por un proceso 
de \tegración a lo Largo del fuste del pilote. 

Después de haber hincado un pilote a rechazo, la fricción lateral media -
que se opone a su descenso bajo carga estática es del orden de 0.25 Kg/cm2 pa 
ra arena suelta C pilotes largos > y de 1.0 Kg/cm2 para arena muy densa C pi
lotes cortos ) C Referenc~a 12 ), A partir de esto se puede estimar la capac,i 
dad de carga total del pilote, considerando su área lateral. 

* EN SUELOS CON COHESION Y FRICCION. 

La capacidad de carga admisible se obtiene de la suma del efecto de la ad 
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herenc;a y de la fricción sobre el pilote, obteniendo: 

Ec. III.140 

Donde fa es la adherencia entre suelo y pilote, y las demás literales -
son ya conocidas. 

III.5.9.3.a.3 CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES MIXTOS. 

Para este tipo de pilotes que desarrollan su resistencia por punta y por 
adherencia y/o tricción, la capacidad de carga admisible se obtendrá de la su 
ma de las distintas capacidades de carga parciales obtenidas según el tipo de 
suelo, considerando por separado la resistencia por punta y la resistencia 
por adherencia y/o fricción. 

III.5.9.3.b PRUEBAS DE CARGA EN PILOTES. 

Como ya se dijo, el mejor método para estimar la capacidad de carga de un 
pilote individual, en un cierto Lugar, es la prueba de carga a escala natural 
en ese lugar. De los ensayos de carga se puede obtener también información so 
bre los siguientes aspectos ( Referencia 22 ): 

1.- La capacidad de carga última por punta de un pilote. Para Lo cual es 
necesario conocer con buena aproximación la resistencia del ni lote por fric
ción Lateral o que sea eliminada, colocando el pilote dentro de un tubo hueco 
del que sobresalga sólo su punta. 

2.- La capacidad de carga de un pilote por fricción lateral. Cuando la -
prueba se realiza en arcillas blandas, en las que la capacidad de carga por -
punta es despreciable. 

3.- El asentamiento total del pilote bajo la carga. Siendo bastante con
fiable cuando el pilote se aooye en suelos no compresibles; el resultado no -
es representativo en pilotes desplantados en suelos cohesivos o en pilotes de 
fricción colocados en arcillas blandas. Ha de tenerse presente que el asenta
miento que produce un pilote puede ser mucho menor que el de un grupo de pil~ 
tes colocado en el mismo lugar. 

La capacidad de carga en todos los pilotes, excepto los hincados hasta la 
roca, no alcanza su valor máximo, sino hasta después de haber transcurrido -
cierto tiempo. Por ello los resultados de ensayos de carga no son concluyen
tes, a menos de que se realicen después de un periodo de reposo. En el caso 
de pilotes hincados en suelo permeable este periodo es de dos o tres dias, -
pero para pilotes rodeados total o parcialmente por Limo o arcilla es de, a
proximadamente, un mes ( Referencia 12 ). El valor de la capacidad de carga -
obtenido de una prueba de carga corresponde, obviamente, a la falla, por lo -
Jue será necesario el uso de un factor de seguridad para obtener la capacidad 
de carga admisible. 

Los ensayos de carga se pueden hacer construyendo una plataforma o cajón 
en la cabeza del pilote o grupo de pilotes C Fig. III.122.a ), en la cual se 
coloca la carga, que puede ser arena, hierro, bloques de concreto o agua. Pa
ra hacer un ensayo más seguro y más facilmente controlable, se usan, para a-
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plicar la carga, gatos hidráulicos de una gran capacidad cuidadosamente cali
brados C Fig. III.122.b ). La reacción del gato será tomada por la plataforma 
cargada o por una viga conectada a pilotes que trabajarán a tensión. Otra ven 
taja del uso de gatos es que la carga sobre el pilotp se puede variar rapida':' 
mente a bajo costo. Los asentamientos se miden con un ~ivel de precisión o, -
preferentemente, con un micrómetro montado en un soport~ independiente. 

1--~..,_.......,_, Llngcles d1 hierro 

Plloll d1 onuya 
Pilatl de 
lracción 

Pilato -'Pllall dt 
d1 1r1ecl6n 
1nuyo 

•• Enuyo con ma• pormanente b. Enuya con gatas hldriullca1 

FIGURA III.122 Ensayo de carga en un pilote. 

Las cargas se aplican en incrementos que sean de un quinto o un ~uarto de 
la carga del pilote que se haya fijado en el proyecto, hasta que se produzca 
la falla o se alcance una carga igual a dos veces la fijada para el proyecto; 
la carga se reduce despues a cero, por decrementos. Cada incremento de carga 
que se aplica se mantiene constante y se mide el asentamiento a intervalos re 
gulares. Posteriormente se dibuja la curva de asentamientos finales contra -
carga. 

En la referencia 22 se pueden encontrar especificaciones para la realiza
ción de las pruebas de carga, así, como criterios para la interpretación de -
resulta dos. 

Las pruebas de carga tienen todas las ventajas que emanan de la investiga 
ción directa a escala natural, pero su inconveniente estriba en el costo y eñ 
el tiempo requerido para realizarlas; estas razones hacen que en obras de po
ca magnitud no se ejecuten. En obras de importancia deben hacerse algunas -
pruebas en lugares representativos de las distintas condiciones prevalecien
tes, considerando no sólo las partes del terreno que presentan las condicio
nes más criticas, sino debe contarse también con la magnitud de las cargas en 
cada pilote, con el número de pilotes que se colocarán en cada zona, y con -
Las consecuencias derivadas de la falla de un pilote. 

Una limitación de importancia que afecta a las conclusiones obtenidas de 
una prueba de carga es que ésta se realiza generalmente en un solo pilote y -
el comportamiento de un grupo es diferente del de una unidad aislada y es pr!_ 
cisamente, en grupo, como se colocan los pilotes en la práctica. 

III.5.9.3.c PILOTES SUJETOS A CARGAS LATERALES. 

Un pilote cargado lateralmente se flexa como una viga en voladizo parcial 
mente empotrada. Si las cargas son pequeñas, el comportamiento del suelo es = 
bastante elástico. Esto puede representarse con un modelo formado por una se-
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ríe de resortes horizontales, cuya rigidez se puede expresar como un módulo -
de reacción ( relación entre el esfuerzo normal aplicado y el asentamiento ba 
jo tal esfuerzo; resulta expresado en unidades de fuerza sobre longitud al cu 
bo ). 

El primer intento para valuar los módulos de reacción horizontal en un ci 
miento profundo se debe a Terzaghi, quien proporcionó las siguientes expresi2_ 
nes para tal fin: 

Suelos friccionantes 

Suelos cohesivos ki. = 
1<1 o. osi.;z. 8 

Ec.III.141 

Ec.III.142 

Los módulos de reacción resultan en ton/m2 cm B es el diámetro o ancho -
del cimiento, en metros y z la profundidad a que se mide el módulo, también 
en metros. Los coeficientes Kz v K3, necesarios para aplicar las fórmulas 
pueden obtenerse de la gráfica de la figura III.123, originalmente propuesta 
por Terzaghi y en la que aparecen en Lb/plg3 ; las ecuaciones III.141 y 142 
toman ya en cuenta esta heterogeneidad de unidades para proporcionar Los vale 
res de Kh en ton/m2 cm , como se dijo. -

FIGURA III.123 Gráfica para el cálculo del -
módulo de reacción horizontal, según Terzaghi 
( Referencia 24 ). 

Los módulos de re3cción horizontal, multiplicados por la reacción horizon 
tal del ~imiento profLlndo, supuesto cuerpo rígido, proporcionan la presión,:: 
en ton/m , que puede aolicarse al elemento sin falla. Para obtener la carga 
horizontal total que cuede aplicarse deberán usarse sucesivamente las ecuacio 
nes, después de dividir al pilote (o cilindro de cimentación, pues estas nor 
mas son aplicables, en orincipio, a todos los cimientos profundos } en tramos 
por planos horizontales imaginarios, obteniéndose el empuje que puede actuar 
en cada tramo para una deformación dada. Para el caso de suelos friccionantes 
la ecuación III.141 se refiere a suelos secos o húmedos, pero no sumergidos. 
El módulo de reacción horizontal en este último caso deberá considerarse un -
60~ del calculado. 

En la referencia 24 puede consultarse otro trabajo para el análisis de pj_ 
lotes sujetos a carga lateral. 



251 

III.5.9.3.d CAPACIDAD DE CARGA DE GRUPOS DE PILOTES. 

La determinación de la capacidad de carga de grupos de pilotes no está re 
suelta desde un punto de vista teórico, debiéndose calcular a partir de algu
nas reglas que se admite generalmente deben ser cumplidas por toda cimenta-
ción piloteada (Referencia 22 ): 

* La capacidad de carga de un grupo de pilotes de punta apoyados en un es
trato resistente o roca, no subyacido por ningun estrato compresible, es i
gual a la suma de las capacidades de los pilotes individuales, siempre y cuan 
do el espaciamiento minimo entre pilotes sea de dos a tres diámetros, medidos 
de centro a cantro. Si el estrato resistente está subyacido por suelos suaves, 
la capacidad de carga del grupo queda limitada por la capacidad de carga de -
dichos suelos y sobre todo por los problemas de asentamiento que se puedan -
presentar. 

* Para grupos de pilotes de fricción la capacidad de carga depende del espa
ciamiento entre pilotes, ya que si los pilotes están muy juntos el grupo actú 
a como un bloque y la cimentación fallará en conjunto, en tanto que si están
muy separados la falla sobreviene a los pilotes individualme11te, haciendolos 
penetrar en forma ~islada en el suelo. Así, la capacidad de carga del grupo -
será la menor entre la suma de las capacidades individuales y la capacidad de 
carga de un bloque de geometria igual a la envolvente del grupo de pilotes y 
colocado al nivel de desplante del grupo. La expresión general para determi
nar la capacidad de carga del bloque es: 

donde: 

i\'1 "'- 'fr B L f. 1)~ ( %.B + :Z. L) f Ec. III.143 

Gg =Capacidad de carga del grupo de pilotes. 
qp = Capacidad de carga de falla, por unidad de área, de una super

ficie rectangular de dimensiones B x L desplantada a una pro
fundidad Dt· Este valor puede calcularse con la teoria de -
Skempton o la de Meyerhof. 

8 =Ancho del área piloteada. 
L =Largo del área piloteada. 

Df = Profundidad de desplante. 
f = Capacidad de carga por fricción y/o adherencia. 

La ecuación III.143 determina la capacidad de carga del grupo a la falla; 
para obtener la capacidad de carga admisible bastará dividir la ecuación III. 
143 entre un factor de seguridad adecuado. También se deberá aplicar un fac
tor de seguridad a la capacidad de carga del grupo determinada a partir de la 
suma de la capacidad de carga de los pilotes individuales, si es que en esta 
última no está considerado. 

En este tipo de cimentación se debe revisar la posibilidad de falla de la 
cimentación en conjunto, 'independientemente de la forma en que se haya calcu
lado su capacidad de carga. El peligro de falla de conjunto dejará de ser cri 
tico si se cumple la desigualdad: 

Ec ~ III.144 
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donde: n =Número de pilotes en la cimentación. 
p = Perimetro de cada pilote. 
P = Perimetro del conjunto. 

111.5.9.3.e FRICC!ON NEGATIVA. 

La fricción negativa se presenta en cimentaciones piloteadas que atravie
san un manto compresible cue tiende a disminuir de espesor por algún proceso 
de consolidación inducida. Al ocurrir el enjutamiento del estrato compresible 
Los pilotes permanecen comparativamente fijos, produciendo, el movimiento rela 
tivo, esfuerzos de fricción en sentido descendente que sobrecargan a los pilo::
tes. 

En el desarrol.lo anterior para el cálculo de La capacidad de carga admisi 
ble de Lo5 pilotes no se ha considerado el efecto de La fricción negativa, e= 
fecto que puede ser de importancia tal que, si no se considera, puede llegar 
a producir el colapso de los pilotes. Debido a Lo anterior, La capacidad de -
carga de diseño se determinará de acuerdo a: 

Ec, IIl.145 

donde: Qd = Capacidad de carga de diseño. 
Gadm = Capacidad de carga total admisible. 

Fn = Sobrecarga total por fricción negativa. 

En el caso de pilotes de punta, La magnitud de la sobrecarga por fricción 
negativa está l~mitada por la resistencia al corte del suelo y por el volumen 
trib tario d~ suelo correspondiente a cada pilote. Así, para un grupo de pilo 
tes uniformemente distribuidos, la máxima sobrecarga se presentará en los pilo 
tes de esquina, decreciendo en Los de borde y obteniendose La mínima en los::
interiores. 

Para un grupo de pilotes de fricción La sobrecarga total por fricción ne
gativa es igual al peso del volumen de suelo comprendido entre todos los pilo 
tes de la cimentación, más el efecto de la fricción negativa a lo largo del= 
áre~lateral de dicho bloque. Asi,la fricción negativa en todo el grupo podrá 
calcularse con la expresión ( Referencia 24 ): 

Ec. III .146 

donde: cu = Resistencia al esfuerzo cortante del suelo, obtenida en prueba 
rápida. 

L = Longitid de los pilotes sujeta al fenómeno. 
A = Area de la cimentación piloteada. 

y todas las demás literales tienen el significado conocido. 

El valor de la sobrecarga por fricción negativa en grupo, dado por la e
cuación III.146, ha de compararse con las sobrecargas inducidas por el fen6m.!. 
no en los pilotes individuales ( Referencia 24 ): 

Ec. III.147 
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En donde todas las literales son ya conocidas. 

El valor que se utilice para diseño será el mayor que resulte de los da
dos por las ecuaciones III.146 y III.147. 

En cimientos apoyados por punta en estratos resistentes de naturaleza -
friccionante, la fricción negativa produce también otro efecto importante a -
considerar; debido a que parte del peso del suelo que gravitaba sobre el es
trato resistente se cuelga del pilote por adherencia, se disminuye la presión 
efectiva a nivel de desplante, dando como resultaoo und disminución de la ca
pacidad de carga del estrato resistente y, por lo tanto, propiciando la pene
tración del pilote en él C Referencia 22 ). 

Entre las causas que pueden producir la consolidación del suelo circundan 
te a los pilotes, y por consiguiente propiciar la generación de la fricción-= 
negativa, tenemos: 

a) Sobrecarga superficial reciente, aledaña a la estructura piloteada. 
b) Reducción en los niveles piezométricos por bombeo de agua. 
c) Abatimiento del nivel freático por evaporación o fugas hacia el siste

ma de drenaje. 
d) Remoldeo inducido por el hincado de pi lotes en suelos sensitivos. 

III.5.9.3.f CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS, CILINDROS Y CAJONES DE CIMENTACION. 

La capacidad de carga de estos elementos se puede estimar con los métodos 
descritos para pilotes, siendo La naturaleza del material que forma el estra
to resistente el que definirá la teoría más conveniente. 

En general, la fórmula adoptada para el cálculo de la capacidad de .. carga 
de las cimentaciones profundas, sin considerar la fricción negativa, es : 

G°IT -:. G'p + '?F Ec. III.148 

donde: QT = Capacidad de carga total. 
Qp = Capacidad de carga por punta. 
QF = Capacidad de carga por fricción y/o adherencia. 

Es usual despreciar la capacidad de lcarga por fricción y/o adherencia, -
razonando que el apoyo de las pilas, cilindros y cajones es tan rigido que no 
habrá ocación de que se desarrollen las deformaciones necesarias para que to
da la fricción llegue a actuar; sin embargo, si el estrato de apoyo no es muy 
firme se podrá considerar esta capacidad de carga. Otras circunstancias en -
las que no se podrá considerar QF son ( Referencia 24 ): 

1.- Si la profundidad del cilindro bajo el nivel de cimentación es infe
rior a su ancho. 

2.- Si el terreno que rodea al elemento de cimentación es erosionable o -
socavable. 

3.- Si al hundirse el elemento ( cilindros o cajones ) en el suelo se van 
formando embovedamientos a su Lados que después puedan rellenarse na
turalmente con materiales sueltos y suaves 

4.- Si el elemento queda finalmente embebido en rellenos artificiales. 
5.- Si el suelo que rodea al elemento es suceptible a consolidarse; 
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Y asi, con las consideraciones anteriores, se podrá determinar la capaci
dad de carga de los elementos que nos ocupan, debiéndose afectar ésta de un -
factor de seguridad adecuado. 

III.5.9.4 FACTOR DE SEGURIDAD. 

El factor de seguridad pretende dar los márgenes necesarios para cubrir -
las incertidumbres referentes a las propiedades del suelo y su determinación, 
a la magnitud de las cargas actuantes, a la teoría especifica de capacidad de 
carga que se use y a los problemas y desviaciones de la construcción. Median
te el factor de seguridad la capacidad de carga admisible se expresa como una 
fracción de la capacidad de carga de falla. 

El factor de seguridad que se fije depende de la seguridad que se tenga -
en cuanto a las condiciones del suelo, a Las cargas de la estructura y a los 
riesgos que se correrían si se produjera una falla por capacidad de carga del 
suelo. Así, el valor del factor de seguridad a utilizar en un caso dado debe
ría ser, en rigor, producto de un estudio particular de ese caso; sin embargo, 
existen valores típicos aceptados por la costumbre. En el caso de cimentacio
nes superficiales, si el análisis de cargas actuantes toma en cuenta sólo las 
permanentes, es recomendable usar un F.S. mínimo de 3. Si se consideran ade
más cargas vivas eventuales, el factor de seguridad puede ser de 2 o 2.5 • Y 
li se realiza un análisis de cargas detallado que incluya efectos de sismo~y 

Los datos del suelo son razonablemente exactos, se podrá utilizar un F.S. de 
1.5 • El valor anterior es recomendado también para construcciones temporales, 
en las que una falla pudiera ser inconveniente, pero no desastrosa ( Referen
cias 16 y 22 ). 

En el caso de cimentaciones profundas, las incertidumbres que se manejan 
suelen ser mayores por la contribución de la heterogeneidad del subsuelo y de 
los métodos constructivos. Es costumbre utilizar un F.S. de 3, cuando la ci
mentación se calcula con cargas muertas y vivas permanentes, que es la forma 
usual de cálculo en trabajos de rutina. 

Para el cálculo de la capacidad de carga admisible de pilotes de fricción 
en suelos friccionantes ( Ec. III.139) se deberá utilizar un factor de segu
ridad de 3 o 4 o más para obtener el valor de trabajo de la fricción lateral 
( Referencia 22 ). 

Si la capacidad de carga de falla de pilotes se obtiene a partir de prue
bas de carga, se podrá aplicar un factor de seguridad de 1.5 a 2 • Un grupo -
de pilotes puede considerarse seguro con respecto a una falla por capacidad -
de carga si se considera, para la aplicación de la ecuación III.140, un fac
tor de seguridad de 3 ( Referencia 12 ). 

La capacidad de carga a la falla en rocas homogéneas se deberá afectar de 
un factor de seguridad de 3; en caso de tenerse juntas se utilizará un factor 
de seguridad mayor, no debiendo ser éste menor de 5 en el caso de rocas muy'
agrietadas ( Referencia 22 ), 
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III.5.10 EMPUJE DE TIERRAS 

III.5.10.1 INTRODUCCION 

En muchJs obras de Ingenieria se presenta el problema práctico de que -
dos masas de tierra vecinas deben mantenerse a diferente nivel, recurriendo 
como solución a las estructuras de retención. Entre Los casos más comunes 
de utilización de estas estructuras tenemos: 

1. Confinamiento de terraplenes, sea por que no se dispone de espacio pa 
ra su derrame, como ocurre con frecuencia en zonas urbanas, o porque tales::
derrames resultarían demasiado largos, angostos e inseguros y dificiles de -
construir, como suele suceder en las secciones en balcón sobre laderas de -
pendiente fuerte. 

2. Confinamiento de accesos a puentes (Estribos), pasos a desnivel, al-
cantarillas y otras estructuras. Se trata de evitar taludes con derrame im 
portante, sea por no haber espacio para ellos, para no invadir cauces y zo-
nas inconvenientes, o por ahorro en el movimiento de tierras. 

3. Retención de masas de tierra inestables en si mismas; en este caso, -
el elemento de retención se utiliza como solución al problema de inestabili
dad. 

4. En estructuras que requieren sotanos o áreas libres bajo el nivel de 
la superficie del suelo, o en el caso de utilizarse, para las estructuras, -
cajones de cimentación. 

La diferencia de niveles del suelo a ambos lados de una estructura de re 
tención produce una presión sobre ésta, conocida como 'Empuje de Tierras',::
de aqui que el conocimiento de dicho empuje sea indispensable para el diseño 
de las estruct:J.Jras de retención. 

Cabe notar que el empuje de tierras no depende únicamente del tipo de -
suelo que produce el empuje, sino que también es función de las cargas apli
cadas al suelo situado detrás de la estructura, de las condiciones del agua 
dentro de ese suelo, de las condiciones de deformación o inclinación de la -
estructura de retención, y de la altura de ésta. 

Suelen considerarse dos tipos de estructuras de retención: las rígidas y 
Las flexibles, según su deformabilidad ante el empuje de tierras. El con-
creto y la mamposteria dan lugar a estructuras rigidas cuando se disponen en 
elementos de espesor considerable; son denominados genéricamente 'muros'. -
El nivel de cedencia de los muros ante la presión es bajo, hablando en térmi 
nos relativos. Las estructuras flexibles son aquellas que, por su sección
Y materiales constitutivos, tienen una alta deformabilidad; son denominadas 
'tablaestacas', y suelen ser de acero. En este trabajo se desarrollarán -
los ~étodos para determinar el empuje de tierras ~n estructuras rígidas, y -
dentro de éstos los procedimientos que tengan aplicación práctica para el di 
seño de estribos de puen!es. 

Un muro diseñado con el propósito de mantener una diferencia en los nive 
Les del suelo de sus dos lados se llama 'de retención'. La tierra que pro
duce el mayor nivel se llama relleno y es el elemento generador de presión.

En la figura III.124se ilustra la nomenclatura usual en muros de ~eten
ción y los principales usos de éstos CRef. 22). 
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FIGURA III.124. Nomenclatura y usos comunes de muros 
de retención. 

III.5.10.2 METODOS DE CALCULO DE EMPUJES CONTRA MUROS DE RETENCION 

Son tres Los métodos que se utilizan generalmente para calcular el empu
je oe tierras: el Método Semiempirico de Terzaghi y Los Métodos Teóricos de 
~idos a Rankine y a Coulomb. 

El primer método, propuesto por el Dr. Terzaghi, reune una buena parte -
de la experiencia anterior con la suya propia para deducir reglas semiempiri 
casa partir del <1nálisis de la estabilidad de muros de retención que, en ge 
neral, se habian comportado en forma adecuada. Este método tiene el incon-= 
veniente de que esta basado en hipótesis más o menos arbitrarias y no puede 
aplicarse a todos los casos encontrados en la práctica; algunos de Los muros 
calculados con este método tienen una seguridad exagerada, otros son apenas 
estables, y ocasionalmente alguno falla o se cae (Ref. 12). 
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Los dos últimos métodos están basados en Las tres hipótesis siguientes: 
1. EL muro puede desplazarse por giro o deslizamiento en una distancia -

suficiente como para que se alcance a desarrollar toda La resistencia al cor 
te del terraplén o relleno. 

2. La presión del agua en Los poros del relleno es despreciable. 
3. Las constantes del suelo que aparecen en las fórmulas del empuje tie

nen valores definidos y pueden determinarse con exactitud. 

EL uso de Los dos métodos teóricos se justifica solamente en el caso de 
que se satisfagan Las tres hipótesis mencionadas. Todo muro de retención -
que no esté rígidamente soportado en su corona puede ceder Lo suficiente co
mo para satisfacer la primera condición. Para que se satisfaga la segunda 
condición, el sistema de drenaje del relleno debe ser proyectado y construi
do con el mismo cuidado con que se construye el muro, y para satisfacer la -
tercera, el material de relleno o terraplén debe ser seleccionado y estudia
do antes de proyectar el muro. Las propiedades físicas del suelo, que para 
un caso dado consideraremos constantes, que intervienen en el cálculo teóri
co del empuje son el peso especifico, el ángulo de fricción interna y La -
cohesión; Las pruebas de Laboratorio que se realicen para determinar el va-
lar de estas constantes se harán en muestras representativas del material se 
leccionado, compactado a la misma densidad que tendrá después de depositado
Y compactado en el terreno. 

Si no se satisfacen Las dos últimas condiciones, el muro estará sujeto a 
acciones y fuerzas fuera del alcance de Las teorías del empuje de tierras. -
Si el relleno se coloca en estado suelto, o no es drenado en forma adecuada, 
sus propiedades cambian con cada estación, y durante el curso de cada año pa 
sa por estados de saturación parcial o total, alternados con estados de dre=
naje o desecación parcial. Todos estos procesos causan cambios cíclicos en 
el valor del empuje, cuyo valor máximo es mayor que el derivado de Rankine o 
Coulomb. 

Aún considerando lo anterior, en obras comunes, como son Los muros de re 
tención para ferrocarriles y caminos, seria antieconómico e impracticable -
eliminar Las variaciones célicas anuales del empuje ajustando su proyecto y 
construcción a Las condiciones que requiere La teoría. Así, por razones de 
economía dichos muros se proyectan con el Método Semiempirico de Terzaghi -
(Ref. 12). Si por el contrario, un muro de retención constituye La parte -
más importante de una obra grande, o si La altura del muro excede de unos 7 
metros (Ref. 22), suele ser más económico determinar las propiedades del re
lleno, utilizar procedimientos adecuados de construcción que aseguren los re 
querimientos teóricos necesarios, y calcular el muro para resistir sólo el::
valor teórico del empuje, cuya magnitud es menor que el que resulta del méto 
do semiempirico. 

Con las consideraciones anteriores se puede definir si, en la determina
ción de los empujes, se utiliza un método teórico o el método semiempirico -
de Terzaghi. Para la elección entre un método t~órico u otro, será necesa
rio considerar las hipótesis en que se basa caoa uno de ellos, aparte de Las 
ya comentadas; estu se tiene en los siguientes subincisos, en Los que se de
sarrollan Los tres métodos citados para valuar el empuje de tierras. 

III.5.10.2.a METODO SEMIEMPIRICO DE TERZAGHI 

Este método fué desarrollado por Terzaghi para proporcinar una herramien 
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ta para trabajos de rutina, tales como los muros de retención que normalmen
te se construyen a lo largo de las vías terrestres. Seguramente proporcio
na una estimación conservadora de Los empujes, pero aún asi constituye, --
quizá, el método más seguro para La valuación de empujes contra estructuras 
de retención, con tal que éstas caigan dentro d~l campo de aplicabilidad del 
método, restingido a muros de uno' 7.0 m de altura como máximo. 

El primer paso para La aplicación del método estriba en encasillar el -
material de relleno con el que ha de traba¡arse, en uno de Los siguientes 
cinco tipos: 

I. Suelo granular grueso, sin finos. 
II. Suelo granular grueso, con finos limosos. 

III. Suelo residual, con cantos, bloques de piedra, gravas, arenas finas y 
finos arcillosos en cantidad apreciable. 

IV. Arcillas plásticas blandas, limos orgánicos o arcillas limosas. 
V. Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura, protegidos de modo -

que el agua proveniente de cualquier fuente no penetre entre los fra_a 
ment os. 

En general, Los tipos de suelo IV y V no son deseables como suelo de re
lleno, debiendo ser evitados siempre que sea posible; en particular, el tipo 
V debe considerarse absolutamente rechazable cuando haya riesgo de que pueda 
entrar agua a los huecos entre Los fragmentos de arcilla, provocando su ex
pansión y el correspondiente aumento de las presiones sobre el muro. 

Si por alguna razón que siempre procurará evitarse, el muro fuera a pro
yectarse antes de conocer el material a usar como relleno, deberá realizarse 
el proyecto sobre las bases más desfavorables. 

El método propuesto cubre cuatro casos muy frecuentes en la práctica, en 
lo que se refiere a La geometría del relleno y la condición de cargas. 

1o. La superficie del relleno es plana, inclinada o no y sin sobrecarga 
alguna. 

2o. La superficie del relleno es inclinada, a partir de La corona del mu 
ro, hasta un cierto nivel, en que se torna horizontal. -

3o. La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actúa una sobre 
carga uniformemente repartida. 

4o. La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actúa una sobre 
carga Lineal, paralela a la corona del muro y uniformemente distribuida. 

Para el primer caso de Los arriba mencionados, el problema puede resol
verse aplicando Las expresiones: 

EC. III.149 

EC. III.150 

que proporcionan las componentes horizontal y vertical del empuje actuante -
en el plano que pasa por el punto extremo inferior del muro, en el lado del 
relleno CFig. III.125). 
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FIGURA III.125. Gráficas para determinar el empuje 
sobre muros con relleno de superficie plana, según 
Terzaghi. 
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En La misma figura III.125 se muestran gráficas que permiten obtener Los 
valores de Kh y Kv, necesarios para La aplicación de Las fórmulas anterior
res, en función de La inclinación de la superficie del relleno y del tipo de 
material con que haya de trabajarse. Deberá notarse en La figura citada el 
criterio empleado para medir la altura H. 

Las expresiones y gráficas anteriores proporcionan el valor del empuje -
por metro Lineal de muro. EL empuje deberá aplicarse a La altura H/3, con
tada del paño inferior del muro. 

En el caso de trabajar con relleno del tipo V, el valor de H considerado 
en los cálculos debe reducirse en 1.20 m respecto al usual y el empuje obte
nido debe considerarse aplicado a La altura: 

d' :. ~ ( H - 1.10) EC. III.151 

contada a partir del nivel inferior del muro. 

Cuando el relleno tiene superficie inclinada hasta una cierta altura y -
despuás se hace horizontal, <caso 2o. de Los arriba considerados), los valo-
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res de Kn y Kv deberán obtenerse de las gráficas de la figura III.126. En 
la misma f igur~ se muestran las convenciones a que deberán ajustarse las me
diciones de las alturas usadas, Los puntos y planos de aplicación del empuje, 
etc.. La altura del punto de aplicación se toma a 1/3 H encima de la base, 
sin considerar la reducción de altura. 
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FIGURA III.126. Gráficas para determinar el empuje de 
rellenos en terraplén, con remate, según Terzaghi. 

Cuando el relleno sea de superficie horizontal y soporte sobrecarga uni
fofmemente distribuida (caso 3o. de los antes citados), la presión horizon
tal sobre el plano vertical en que se supone actuante el empuje deberá incre 
mentarse uniformemente en: -

EC. III.152 
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donde 'q' es el valor de la sobrecarga uniformemente repartida, en las unida 
des apropiadas. El valor de 'C' se escogerá de la tabla III.47. 

Tipo de rel Lena e 
I 0.27 

II 0.30 
III 0.39 

IV 1.00 
V 1.00 

TABLA III.47. Valores del coeficiente 'C'. 

Si la superficie del relleno horizontal soporta una carga lineal parale
la a la corona y uniforme C4o. caso de los arriba mencionados), se considera 
rá que la carga ejerce sobre el plano vertical en que se aceptan aplicados":" 
Los empujes una carga concentrada que vale: 

¡> ... c.~· EC. III.153 

-donde q' es el valor de la carga uniforme y 'C' se obtiene, al igual que an-
tes, de La tabla III.47. EL punto de aplicación de 'P' puede obtenerse con 
La construcción mostrada en La figura III.127. Si al trazar la Linea a 4Q• 
el punto de aplicación resulta bajo la base del muro, el efecto de q' podrá 
despreciarse. La carga q' produce también una presión vertical sobre La Lo 
sa de cimentación del muro cuyo efecto podrá calcularse Cfig. III.127) consT 
derando una influencia a 60º a partir de q', uniforme en todo el tramo 'ab'
Y de magnitud q'/ab, considerando en los cálculos sólo La parte de tal ~re-
sión que afec\e a La losa de cimentación (tramo a'b'). 

FIGURA III.127. Método para calcular 
la influencia de una sobrecarga li
neal, según Terzaghi. 

Los métodos arriba descritos se refieren a muros con cimentación firme, 
en cuyo caso La fricción, y La adherencia entre suelo y muro está dirigida ha 
cia abajo, ejerciendo un efecto estabilizante que tiende a reducir el empuje. 
Si el ~uro descánsa en terreno blando su asentamiento puede hacer que La com 
ponente vertical del empuje Llegue a invertirse. Esto aumenta el empuje --= 
considerablemente, por lo que Terzaghi recomienda que, en este caso, Los va
lores obtenidos de Las gráficas anteriores, se incrementen sistemáticamente 
en un SOX. 
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Los empujes calculados con el método semiempirico de Terzaghi incluyen -
el efecto de las presiones de filtración y de las variaciones que, con el -
tiempo, pueden originarse en Las condiciones del terraplén, ya que están ba
sados en la experiencia derivada de muros de retención en Los cuales las pre 
cauciones para el drenaje tenían las imperfecciones corrientes. No obstan':' 
te, y a pesar de estas circunstancias, se deben proyectar buenas instalacio
nes de drenaje, para poder garantizar que no se generarán presiones hidrostá 
ticas contra el muro, y reducir el efecto de las heladas (Ref. 12). 

III.5.10.2.b METODOS TEORICOS 

III.5.10.2.b.1 TEORIA DE RANKINE 

La teoría de Rankine se basa en las hipótesis mencionadas anteriormente 
y en las siguientes consideraciones: cuando la superficie del relleno es ho
rizontal y el respaldo del muro es vertical se acepta la hipótesis de que el 
muro es 'liso', o sea, que el coeficiente de fricción entre él y el suelo de 
relleno ( f ) es nulo; con esto, el empuje resultante es horizontal. Cuan
do la superficie del relleno es un plano inclinado un ángulo ~ con La hori
zontal, ha de admitirse que el muro es rugoso con un coeficiente de fricción 
tal que las presiones resultantes sobre el respaldo vertical resulten incli
nadas el mismo ángulo~ • 

La hipótesis de que J =O conduce a presiones de tierra algo mayores que 
las que se obtienen tomando en cuenta la fricción entre el muro y el suelo, 
por lo que el cálculo reulta conservador. Debe notarse, sin embargo, que 
al analizar la estabilidad del muro por capacidad de carga se debe suponer -
la presión con su oblicuidad resultante de la fricción que se pueda desarro
llar entre el muro y el suelo, pues el efecto del muro sobre su terreno de -
cimentación es mayor cuanto más oblicuo resulte el empuje del relleno sobre 
el propio muro. · 

* Estados 'plásticos' de equi L ibrio. 

Considérese un elemento de suelo de altura 'dz' situado a una profundi
dad·'z' en el interior de una masa de suelo ' en reposo ' Ces decir, sin que 
se permita ningún desplazamiento a partir de un estado natural); La frontera 
de la masa de suelo será horizontal Cfig. III.128). En estas condiciones, 
la presión vertical actuante sobre la estructura del elemento es igual al pe 
so de la tierra hasta esa profundidad: -

EC. III.154 

donde ' r ' es el peso especifico correspondiente al estado en que se encue!!. 
tre el suelo. 

El elemento se puede deformar verticalmente por efecto de la presión ver 
tical, pero no se puede expander lateralmente porque está confinado por el= 
mismo suelo bajo las mismas condiciones de carga. El suelo está en un est!!_ 
do de 'equilibrio elástico'. 
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FIGURA III.128. Esfuerzos actuantes so 
bre un elemento de suelo 'en reposo'.-

Bajo la presión vertical actuante, el elemento de suelo se presiona late 
ralmente originándose así un esfuerzo horizontal 'Ph'que, como se indicó al
tratar la distribución de esfuerzos en el inciso de 'Asentamientos', se con
sidera directamente proporcional a 'pv': 

EC. III.155 

La magnitud del Coeficiente de Presión de Tierras en Reposo, Ko, depende, 
en el caso de arenas, de su densidad relativa y del proceso de formación del 
depósito. Si este proceso no involucró la compactación artificial· por api
sonado, Ko tiene valores cercanos a O.SO para arenas sueltas y a 0.40 para a 
renas densas; el apisonado en capas puede aumentar dichos valores hasta 0.80 
CRef. 12). En el caso de las arcillas Ka depende de su historia previa de 
esfuerzos; asi, para arcillas normalmente consolidadas, blandas, tiene un va 
lor de 0.6, y de 0.5 para arcillas duras CRef. 16); para arcillas sobreconso 
lidadas por desecación Ko puede llegar a valer 1.0 (Ref. 17). En las ta--
blas III.36 y III.38 se consignan algunos valores de Ko. 

Si se representa en el diagrama de Mohr el circulo correspondiente al es 
tado de esfue~zos descritos para el elemento mencionado se obtendrán los cir 
culos 1 (fig. III.129a, by c), que evidentemente no son de falla. En las tT 
guras citadas se agrupan los diagramas de Mohr correspondientes al análisis
de elementos de suelos de distintos tipos: para suelos ~riccionantes' f ig.
III.129a, para suelos 'cohesivos' fig. III.129b, y para suelos con 'cohesión 
y fricción' fig.III.129c. La exposición que aquí se hará en referencia a -
los circulas de Mohr, según su número, es en general y se aplica a los tres 
tipos de suelos. 

A partir de las condiciones de esfuerzo en reposo se puede llegar a la -
falla por dos caminos de interés práctico, manteniendo constante la presión 
vertical. En el primer camino se permite que el elemento se deforme Late
ralmente, por disminución de la presión horizontal, hasta el valor mínimo -
compatible con el equilibrio; este nuevo estado de esfuerzos se representa -
con el circulo 2 y corresponde al estado 'plástico' activo, en el cual las -
presiones valen lo indicado, para cada tipo de sudlo, en la figura III~129; 
nótese que en este caso la presión horizontal corresponde al esfuerzo princi 
pal menor (p3) ya que, por hipótesis, el esfuerzo principal mayor (p1) co--
rrespondiente es f• . ' El segundo camino para llevar a la falla al elemen
to en estudio consistirá en tomar al esfuerzo f1 como el principal menor, -
aumentando por consiguiente, ahora, la presión horizontal a un valor tal que 
hace que el nuevo circulo de esfuerzos (circulo 3) resulte también tangente 
a la envolvente horizontal de falla; en este momento se tiene el estado --
'plástico' pasivo y las presiones alcanzan los valores indicados en la figu-
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: ~ 
1 

a) Suelos 'friccionantes•. 

1-!i--J r 
1 1 

¡------'-----., 

b) Suelos 'cohesivos'. 

' 

c) Suelos con 'cohesión y 
f rice i ón 1 • 

En el estado plástico activo Ce. 2): 
presión horizontal: ,. 
th • ICA. r11. • N~ "' l', EC. II I .156 

presión vertical: Pv• ti •f1 

En el estado plástico pasivo Ce. 3): 
presión horizontal: 

\'\• l(ph :. J'-.. N.¡.: l'1 EC.III.157 
17 

presión vertical: l'.,. & ~1. a f1 

En el estado plástico activo (circulo 2): 
presión horizontal: 

f\ • h -1 c. • f's EC. I lI. 158 

presión vertical: I',.,. .. J'z. "P1 

En el estado plástico pasivo (circulo 3): 
presión horizontal: 

t'h • l':r. +- .te. " l'1 EC. II I .159 

presión vertical: l'v= l't. -.: l'3 

La relación entre el esfuerzo principal -
máximo y minimo está dada por: 

p, .. 1'1 Ncj> + :.te. {Ñ¡' 

En el estado plástico activo (circulo 2): 

l'Y :: P1 • J!i: ~ l'h" P~ as i: 

presión horizontal: 
Ph:. l'v_ k ::.l!:..-~ .. l'a EC.III.160 

Nj 1Rf" Nf fiif 
En el estado plástico pasivo (circulo 3): 

f,,.:. f3 ,. J'z. ~ l'h" f'i as i: 

presión horizontal: 

fh., l'11Nt+'-tYii?•ti.NfHe.{Ñf'•f1 EC.III.161 

FIGURA III.129. Estados plásticos en el Diagrama de Mohr • 
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ra 111.129. Los valores de las presiones actuantes indicadas en la parte -
derecha de la figura 111.129, para cada tipo de suelo, fueron obtenidas a -
partir de los mismos diagramas de Mohr o de la relación entre esfuerzos pri~ 
cipales. 

De acuerdo con Rankine, se dirá que un suelo está en 'estado plástico'
cuando se encuentra en estado de falla incipiente generalizado, obteniéndose 
asi Los dos estados plásticos citados: el Activo y el Pasivo. 

Las dos posibilidades anteriores son Las únicas de interés práctico para 
llegar a estados de falla a partir del de reposo, puesto que repetan el va
lor de fa de la presión vertical, que es una condición natural del problema, 
por Lo menos en un primer análisis simplificado. 

En el caso de suelos 'friccionantes' (fig.1II.129a), en el estado plásti 
co activo, el esfuerzo principal menor P3 está dado por KA P~ , donde KA se
denomina 'Coeficiente de Presión Activa de Tierras', definido por: 

EC.III.162 

donde ó es el ángulo de fricción interna de la arena. En el estado plásti
co pasivo, el esfuerzo principal mayor P1 está dado por Kpf1:, donde Kp recj_ 
be el nombre de 'Coeficiente de Presión Pasiva de Tierras', expresado por La 
ecuación: 

La cantidad Nó es conocida como el 'valor de fluencia'. 
caso de suelos 'friccionantes' están definidos KA y Kp. 

EC.III.163 

Sólo para el -

Los dos casos de estados anteriores, el activo y el pasivo, parecen te
ner una correspondencia con La realidad ingenieril que Los hace de interés -
práctico: considerese un muro cuyo relleno se supone originalmente 'en repo
so'. Dicho muro podrá fisicamente ser llevado a La falla de dos maneras. -
Una por empuje del relleno, cediendo La estructura hacia su frente; otra, -
por acción de algún empuje exterior, incrustándose el muro en el relleno y 
deformándose hacia su espald~. 

Rankine pensó que, bajo el empuje del relleno, el muro cede y se despla
za, disminuyendo la presión del relleno a valores abajo del correspondiente 
al 'reposo'; esto harta que La masa de suelo desarrolle su capacidad de auto 
sustentación, por medio de los esfuerzos cortantes generados. Si el muro-= 
cede Lo suficiente, la presión horizontal puede llegar a ser La activa, va
lor mínimo que no puede disminuirse aún cuando el 'muro ceda más a partir del 
instante de su aparición. 

Así, podria razonarse que con tal de proyectar un muro para resistir la 
presión activa, se garan~izaria su estabilidad, siempre y cuando el muro pu
diese ceder Lo suficiente como para que se desarrolle, en última instancia, 
dicha presión activa. 

Análogamente se podrá razonar para el caso en que el muro se desplace -
hacia su respaldo bajo una fuerza exterior suficiente como para que llegue a 
desarrollarse La presión pasiva, en cuyo caso podrá diseñarse La estructura 
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contando con la maKima resistencia del suelo. 

Si las expresiones obtenidas dentro de la Teoria de Rankine para la de-
terminación de las presiones en reposo, activas y pasivas (ecuaciones III.-
155 a III.161) se integran a lo largo de la altura 'H' de un muro de reten
ción, podrán obtenerse los empujes totales correspondientes. El procedí-
miento implica la suposición de que el muro se ha deformado Lo necesario pa 
raque se desarroLl~n los estados plásticos respectivos. En los siguien-
tes subincisos se incluyen las expresiones que definen esos empujes totales, 
para distintos tipos de suelos. El empuje resultante estará dado por uni-
dad de Longitud de muro. 

III.5.10.2.b.1.1 EXPRESIONES PARA EL CALCULO DEL EMPUJE DE TIERRAS EN REPO
SO. TEORIA DE RANKINE 

El empuje resultante de tierras en reposo para un suelo seco se obtiene 
de la integración de la ecuación III.155, obteniendo: 

EC.IIl.164 

Dado que la distribución de presiones se considera lineal en la Teoria -
de Rankine, se sigue que el punto de aplicación del empuje total está a un -
tercio de la altura del muro, contado a partir de la base, ya que a esa altu 
ra se encuentra el centroide del área total de presiones. 

Y si el suelo está saturado, el empuje total será: 

EC.III.165 

donde }" es el peso especifico sumergido del suelo y fw el peso especifico 
del agua. El punto de aplicación del empuje total continua siendo a un ter 
cio de la altura del muro, a partir de su base. Las ecuaciones anteriores
son válidas para muros de respaldo vertical y superficie de relleno horizon
tal. 

III.5.10.2.b.1.2 TEORIA DE RANKINE EN SUELOS 'FRICCIONANTES'. EXPRESIONES 
DE CALCULO 

Para un muro de respaldo vertical y relleno seco de superficie horizon
tal, el empuje total Activo esta dado por la integral de la ecuación Ill.-
156, obteniendo: 

EC.Ill.166 

Y para el estado plástico Pasivo, por la integral de La ecuación III.-
157: 
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EC. III.167 

Los valores de KA y Kp están definidos en las ecuaciones III.161 y III. 
162 respectivamente. 

El punto de aplicación de ambas fuerzas está a un tercio de la altura -
del muro contado a partir de la base, y ambas fuerzas son horizontales. 

En el caso de que la superficie del relleno sea un plano inclinado a un 
ángulo ~ con la horizontal, los empujes resultantes son: 

Para el empuje activo: 

EC. III. 168 

Y para el empuje pasivo: 

EC. III.169 

En vista de que las distribuciones de presión también son Lineales y su 
dirección es paralela a la superficie del relleno, las resultantes serán pa
ralelas a la superficie del relleno y estarán aplicadas a un tercio de la al 
tura del muro, a partir de su base. -

Nótese que el valor máximo posible de ~ es ii, si ha de haber equilibrio 
en La superficie del relleno. 

Si una sob'recarga uniformemente distribuida 'q' actúa en la superficie -
horizontal del relleno, como se muestra en la figura III.130a, produce un em 
puje adicional en el muro dado por: 

En el caso activo: EC. III.170 

En el caso pasivo: EC. III.171 

Estos incrementos de empuje están aplicados en H/2. Nótese, por el he
cho anterior, que el empuje total, en módulo, sobre un muro de retención es 
igual, por ejemplo, a la suma de las ecuaciones III.166 y III.170, pero es
tán aplicados esos empujes a distintas alturas, que deberán ser consideradas 
en el análisis de la estabilidad del muro. · 

Si una parte del relleno de superficie horizontal está en condición su
mergida, el empuje horizontal se verá incrementado por la presencia del agua 
CFig. III.130), ya que aunque una parte del suelo está sumergida y disminuya 
el valor de r (peso específico del suelo) a /'' (peso especifico sumergido), 
hay que aumentar el empuje originado por el agua. Considerando La notación 
de la figura III.130, los empujes totales resultan: 
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lb) 

FIGURA III.130. Presiones activas de un relleno arenoso par
cialmente sumergido y sujeto a una sobrecarga uniformemente 
distribuida. 

EC. III.172 

EC. III.173 

En lo anterior se considera que los ángulos de fricción interna de la a
rena seca y de La arena >umergida son iguales. 

Las ecuaciones III.172 y III.173 nos proporcionan el valor total del em
puje, y para el análisis de la estabilidad del ~uro se deberá localizar su -
punto de aplicación pasando por el centro de gravedad del diagrama de presi~ 
nes. 

Para la determinación de las expresiones a~:eriores para valuar el empu
je de tierras se ha considerado que el respalde je[ muro es vertical; si el 
respaldo del muro es inclinado se supone que el empuje de tierras actúa con
tra. un plano vertical que pasa por la arista ~os:erior de la base del muro, 
como se indica en la figura III.131. En este c3So el peso de la cuña de -
tierra situada entre el plano vertical y el rescaldo del muro se suma vecto
rialmente a la resultante EA. Si se tiene un ~~ro con respaldo inclinado y 
la superficie del relleno también es inclinada, ,a solución anterior también 
es válida (Ref. 16). 

III.5.10.2.b.1.3 TEORIA DE RANKINE EN SUELOS 'COHESIVOS'. EXPRESIONES DE 
CALCULO 

La determinación de los empujes ocasionados oor este tipo de suelo sobre 
muros de respaldo vertical y relleno seco de superficie horizontal, se reali 
za mediante la integración de las ecuaciones III.158 y III.159, resultando:-

EC. III.174 
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FIGURA III.131. Empuje en muros con respaldo inclina
do con relleno no cohesivo. 

EC. III.175 

Donde 'e' es la 'cohesión' del material de relleno. Estos empujes son 
horizontales y pasan por el centroide del área de presiones Cfig. III.132).
EA está aplicado en el tercio inferior del triángulo de compresión Cfig.III. 
132a) y Ep en el centroide del trapecio de La figura III.132b. 

FIGURA III.132. Distribución teórica -
de La presión activa Ca) y pasiva (b) 
en suelos puramente 'cohesivos'. 

Observando La ecuación III.158 se nota que teóricamente La distribución 
de La presión d~L relleno es Lineal, con una zona superior trabajando a ten
sión y una inferior a compresión, siendo el valor de la tensión en La super
ficie del relleno de 2c, extendiéndose La zona de tensiones hasta La profun
didad caracterizada por Ph = O, siendo ésta: 

EC. III.176 

Como al suelo no se Le supone capacidad para trabajar a La tensión, debe 
admitirse que, en el caso del estado activo, se desarrollarán grietas verti
cales, cuya profundidad esta dada por la ecuación III.176; de aqui se justifi 
ca que el punto de apli~ación de EA sea el tercio inferior del triángulo de
compresión y no H/3. 

Si en la ecuación III.174 se considera La condición EA= O se puede de
terminar La máxima altura teórica, a que puede Llegarse en un corte vertical 
de material 'cohesivo', sin soporte y sin derrumbe, obteniendo: 
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EC. III.177 

donde 'He' suele denominarse altura critica del material cohesivo. La ecua 
ción anterior proporciona valores un poco altos de La altura real, por lo -
que, al ser usada en La práctica, deberá afectarse por un factor de seguri
dad de 2, como mínimo (Ref. 22). 

Para la aplicación de Las expresiones anteriores (ecuaciones III.174 a -
III.177) es necesario tener presente que ~a 'cohesión' de Las arcillas no -
existe como una propiedad intrínseca, sino que es circunstancial y está ex
puesta a cambiar con el tiempo, ya sea por que la arcilla se consolide o por 
que se expanda por absorción de agua. La variación con el tiempo de este pa 
rámetro es dificil de prever y generalmente tendiente a disminuir su valor::
inicial. Por esto no es aconsejable el uso práctico de Las ecuaciones pre
sentadas en esta sección para el cálculo de empujes. 

III.5.10.2.b.1.4 TEORIA DE RANKINE EN SUELOS CON 'COHESION Y FRICCION' EX -
PRESIONES DE CALCULO 

Los empujes producidos por un relleno seco de superficie horizontal so
bre un muro de respaldo vertical se obtienen de La integración de las ecua-
cienes III.160 y III.161, resultando: 

EC. III.178 

EC. III.179 

Las lineas de acción son horizontales teóricamente y pasan a través del 
centroide del área total de presiones, de manera semejante que en el inciso 
anterior, ya que en este caso también se considera lineal La distribución de 
presiones. 

En el estado activo, al igual que en Los suelos puramente cohesivos, hay 
una zona del diagrama de presiones que corresponde a un estado de tensión. -
La profundidad a que Llega esta zona, a partir de la corona del muro, se ob
tiene considerando Ph =O en La ecuación II.160, obteniendo: 

EC. III.180 

La altura critica con la que puede mantenerse sin soporte el suelo en -
corte vertical puede calcularse también con el criterio EA = O; de la ecua
ción III.178: 

EC. III.181 
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Telllbfén p1r1 el uso pr•ctfco de le ecuación III.181 se deber• user un -
fector de seguridad de 2, como mfnimo. 

III.S.10.2.b.2 T:ORIA DE COULO"B 

Como el respaldo de los muros de retención reales son siempre más o me
nos rugosos, las condiciones de borde para la validez de la Teorfa de Rankine 
raramente son satisfechas, de modo que los cálculos basados en dicha teorfa 
encierran generalmente un cierto error, que puede evitarse utilizando la Te2_ 
ria de Coulomb. El método de Coulomb puede ser adaptado a cualquier cóndi
ción de borde Ca cualquier inclinación del respaldo del muro y de la superfi 
cie del relleno>; su único inconveniente consiste en la necesidad de efec~
tuar una simplificación respecto a la forma de la superficie de falla. El 
error producido por esta hipótesis simplificativa es, sin embargo, general~ 
mente pequeño, comparado con el que resulta utilizando la Teoria de Rankine. 
Cuando las condiciones de borde.son las mismas que se requieren para satisfa 
cer la teoria de Rankine, ambas teorias dan valores idénticos (Ref. 12). -

III.S.10.2.b.2.1 TEORIA DE COULOMB EN SUELOS 'FRICCIONANTES' 

En esta teorfa se considera que el empuje sobre un muro se debe a una cu 
ña de suelo limitada por el paramento del muro, la superficie del relleno y
una superficie de falla dentro del relleno, a la que se supone plana CFig. -
III.133). 

(o) ( b) 

FIGURA III.133. Mecanismo de empuje de suelos 'friccionantes', 
según Coulomb. 

La cuña OAB tiende a deslizar bajo el efecto de su peso y por esa tenden 
cia se producen esfuerzos de fricción tanto en el respaldo del 11Uro como a= 
Lo largo del plano 08. Suponiendo que las resistencias friccionantes se de 
sarrol lan por completo, .las fuerzas EA y F resultan inclinadas respecto a -
las normales correspondientes los ángulos d y "1, de fricción entre muro y -
relleno y entre suelo y ~uelo respectivamente. El valor numérico de ó evi 
dentemente está acotado, de modo que º' l s f En efecto, d = O co--
rresponde al muro liso y es inconcebible un valor menor para un ángulo de -
fricción. Por otra parte, si !,.; , lo cual en principio es posible, la 
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falla se presentaria en la inmediata vecindad del respaldo del muro, pero en 
tre suelo y suelo; este caso es prácticamente igual a que el deslizamiento:: 
ocurriese entre muro y suelo, por lo que el máximo valor práctico que puede 
tomarse en cuenta para ó es precisamente r/J. En la práctica el valor de .O 
puede tomarse entre 1/2 r/¡ y 213 r/¡ para superficies lisas de concreto, e igual 
a tJ para piedra rugosa CRef. 16). 

Considerando el equilibrio de la cuña se ve que el poligono dinámico --
constituido por W, F y E debe cerrarse. Como W es conocido en dirección y 
magnitud y se conocen previamente las direcciones de E y F, dicho dinámico -
puede construirse para una cuña dada. Así puede conocerse la magnitud del 
empuje sobre el muro. Es claro que no hay ninguna razón para que la cuña -
escogida sea la que produce el empuje máxi~o. Se ve, asi, que el método de 
trabajo que se propone tiene que desembocar en un procedimiento de tanteos, 
dibujando diferentes cuñas, calculando el empuje correspondiente a cada una 
y llegando asi a una aproximación razonable para el valor máximo, producido 
por la cuña 'critica'. 

Debe notarse que si el plano de falla escogido coincide con el respaldo 
del muro, el empuje correspondiente a esa cuña será, evidentemente, nulo y -
si el plano de falla se escoge formando un ángulo r/¡ con la horizontal el em
puje también es nulo; en efecto, en este caso (ver fig. III.133) la fuerza F 
resulta vertical hacia arriba; siendo W vertical hacia abajo, la unica posi 
bilidad de equilibrio será W = F y E= O. Para cuñas con plano situado en-= 
tre esas dos posiciones extremas, el empuje sobre el muro no es cero, luego 
debe existir un máximo, que resulta asi geo~étricamente acotado. Ese máxi-
mo es el que ha de aproximarse por el métooo de tanteos arriba descrito. 

Con base en las hipótesis de Coulomb, se obtuvo una ecuación que permite 
obtener el valor del empuje máximo para el :aso de un relleno 'friccionante' 
limitado por un plano, aunque sea inclinado y de un muro de respaldo plano.
Esta ecuación es CRef. 22): 

donde: 
EA = Empuje activo máximo, ~egun la Teoria de Coulomb. 
r/J = Angulo de fricción interna de la arena. 
w = Angulo formado entre el respaldo del muro y la vertical. 

EC. III.182 

~ = Angulo formado entre la superficie plana del relleno y la horizontal. 

Y las demás literales tienen el significado conocido. 

Historicamente Coulomb no consideró el estado pasivo de esfuerzos, pero 
de aplicar sus hipótesis se obtuvo (Ref. 22>: 
!C. 

J. ~'('1+w) :t,.,,. ~ Jt H J. --------.,...---==;:i;:==:;::=o=:;::::=;::;:;< 
V .,.,1 141 (l4l-lt) lt _ Ge.,(d'H) IC,. (9+.1)

1]2.. 
4tS \j C..S ( W •6} Gol(..,·~) 

EC. III.183 

dQnde todas las literales son conocidas. 

Si el ángulo tf' es grande, la superficie de deslizamiento real se apar-
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ta mucho del plano supuesto en la Teoria de Coulomb y ésta conduce a errores 
de importancia, fuera de la seguridad, en la determinación del empuje pasivo, 
por lo que el método de Coulomb no debe ser utilizado CRef. 12). Se consi
dera grande el valor de ó si tiene valores mayores de r/i/3. En el caso -
del empuje activo la influencia del valor del ángulo ó es mucho más peque
ña y suele ignorarse en la práctica. 

Para la determinación del punto de aplicación del empuje Terzaghi ha pro 
puesto una construcción aproximada, con suficiente precisión en la práctica; 
según la cual basta trazar por el centro de gravedad de la cuña critica, una 
paralela a la superficie de falla, cuya intersección con el respaldo del mu
ro da el punto de aplicación deseado. Si se consideran muros con respaldo 
vertical y relleno con superficie horizontal, el empuje resultante estará a
plicado a la altura H/3, a partir de la base del muro. la inclinación del 
empuje esta dada por d , tal como se indica en la figura III.133. 

En el caso de actuar sobre la superficie del relleno, ya sea inclinada u 
horizontal, una sobrecarga uniformemente repartida 'q', será necesario, para 
tomarla en cuenta, transformarla en un colchón de tierra equivalente. Si -
i' es el peso especifico del suelo, la altura del colchón equivalente se-

rá hs = q/f y el diagrama de presiones será, en este caso, trapecial. Y 
el empuje total val~: 

T:J'(hsH+-fH 1 )k EC. III.184 

donde K tiene el sentido que se desprende de la ecuación III.182. El .empu-
je estará aplicado en el centroide del área del trapecio de presiones. 

Si un muro de retención vertical soporta un relleno seco no cohesivo de 
superficie horizontal, es sencillo obtener el valor del empuje activo por me 
dio de gráficas preparadas para este caso. En la figura III.134 se tienen
dos gráficas de esta naturaleza CRef. 12). 

FIGURA III.134. Dos tipos de gráficas para obtener los -
coeficientes para el cálculo del empuje activo. 
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Entrando a Las gráficas de La figura III.134 con Los valore de 0 y de 6, 
obtenemos el valor de la relación f,._ [ ,- 6 J , de donde podemos obten-
ner EA. 1rH 

A continuación se reseña un método gráfico debido a Culmann para La ob
tención del empuje máximo, obviando el método de tanteos descrito más arriba. 

* METODO GRAFICO DE CULMANN 

Este método permite obtener fácilmente el valor del empuje ejercido con
tra un muro por un relleno arenoso. El método es general y se aplica a re
lleno de cualquier forma, siendo especialmente útil en el caso de que el res 
paldo del muro sea quebrado; la descripción del método se refiere a la figu:: 
ra III.135 (Ref. 22). 

(bl 

FIGURA III.135. Método gráfico de Culmann. 

2
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1
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EL método consiste en Lo siguiente: por el punto A, de la base del muro, 
trácese dos lineas, la '16' y la 1 &'; La primera a un ángulo i6 con La hori
zontal y la segunda a un ángulo 9- con la anterior. El ángulo 9- y su ºÉ. 
tención son los mostrados en la figura III.135. 

A continuación, escójanse diferentes planos hipotéticos de deslizamiento, 
Ab1, Ab2 1 ••• etc. El peso de estas cuñas de deslizamiento podrá calcular
se multiplicando su área por el peso especifico, i' , de la arena que consti 
tuye el relleno (recuérdese que se considera una dimensión unitaria en La dT 
rección normal al plano del papel). A una escala de fuerzas conveniente,:: 
estos pesos podrán Llevarse, a partir de A sobre la 'linea 16'; así se obtie
nen los puntos a1, az, ••• etc. 

Por estos últimos puntos trácese ahora paralelas a La 'Linea ~',hasta 
cortar en los puntos c1, c2, ••• etc. a Los respectivos planos de falla de -
las cuñas. los segmentos a1c1, azc 2, ••• etc. representan, a la escala de 
fuerzas antes usada, los empujes que produce cada una de las cuñas arbitra
riamente escogidas. En efecto, como el triángulo Aa3c3 (fig. III.135a) es 
semejante al triángulo de fuerzas 123 de la figura III.135b y Aa3 es propor
cional al peso de la cuña, W, por construcción, la distancia a3c3 es igual, 
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en la escala de fuerzas escogidas al empuje E correspondiente al plano de -
deslizamiento Ab3. 

Debe ahora trazarse una linea que contenga a todos Los puntos 'c' obteni 
dos según se vió. Esta es La linea de empujes o Linea de Culmann. Una p~ 
ralela a La linea 0, tangente a la linea de Culrnann, permite calcular el em
puje máximo corno el segmento 'ac', interpretado a La misma escala de fuerzas 
usada y siendo 'c' el punto de tangencia resultante sobre la Linea de --
Culmann. La linea 'Ac', prolongada hasta 'b', proporciona el plano de des
lizamiento más critico, Ligado al máximo empuje. 

EL método de Culrnann permite también Llegar al empuje máximo producido 
por La combinación de un relleno 'friccionante' y una sobrecarga Lineal de -
intensidad q' unidades de fuerza por unidad de Longitud (fig. III.136). 

EL procedimiento a seguir es totalmente análogo al arriba descrito, con 
La diferencia de que a la derecha del plano Ab3 definido por la posición de 
q', debe Llevarse sobre la Linea 0 no sólo el peso de la cuña deslizante, -
sino, sumado, el valor de q' a La misma escala de fuerzas usada. Precisa
mente en La Linea Ab3 La curva de Culrnann deberá presentar una discontinui
dad por efecto de la sobrecarga. 

FIGURA III.136. Método de Culmann cuando existe -
una sobrecarga Lineal. 

El empuje E', dado por el segmento a'c' es el máximo considerando la so
brecarga, mientras que el segmento 'ac' seria el empuje máximo CE), si no -
hubiese sobrecarga. Se sigue que si La sobrecarga estuviese situada a la -
derecha de b" ya no ejerceria efecto, pues en tal caso el empuje seria igual 
al máximo obtenido con la Linea de Culmann punteada; desde Luego la linea -
ce" se ha trazado paralela a La linea .S. 

El punto de aplicación del empuje máximo puede obtenerse también gráfica 
mente y con suficiente aproximación siguiendo Las reglas que se detallan en-
La figura III.137. 
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FIGURA III.137. Punto de aplicación del empuje, 
según el método de Culmann. 

Si hay sobrecarga, a la fuerza anterior se añadirá, para fines de diseño, 
otra, ~E, calculada restando E' - E, obtenidos como se indica en la figura 
III.136, y aplicada en el tercio superior del segmento ff', en el que 'f' es 
la intersección de una paralela a la linea~ trazada por q', con el respaldo 
del muro y f' es La intersección con el mismo plano de una paraleli a la su
perficie critica de deslizamiento, trazada también por q' Cfig. III.137b). 

Este método puede emplearse también para el cálculo del empuje pasivo -
ejercido contra un relleno arenoso siguiendo el mismo procedimiento, con la 
diferencia de que La Linea ~debe dibujarse formando ese ángulo con la hori
zontal, pero hacia abajo CRef. 22). Se deben considerar las observaciones 
hechas, para el caso pasivo, del valor de á . 

III.5.10.2.b.2.2 TEORIA DE COULOMB EN SUELOS CON 'COHESION Y FRICCION' 

En este tipo de suelo, l~ traza con el papel de la superficie hipotética 
de falla resulta ser un3 Linea curva, cuya determinación, con Los métodos -
existentes, es complicada y no resulta adecuada para La aplicación práctica. 
La forma real de esta curva es intermedia entre un arco de circulo y un arco 
de espiral logarítmica, pero como la diferencia entre ambas curvas es peque
ña, el error resultante de reemplazar la curva real por un círcul~ o una es
piral es despreciable CRef. 12). Más adelante se expone el métot.o del 'Cir 
culo de fricción' para la determinación del empuje producido por este tipo':' 
de suelo, considerando la superficie de falla circular; el método de la espj_ 
ral logarítmica se puede consultar en las referencias 12 y 22. 

En la práctica resulta suficientemente aproxi~ado el considerar a La su
perficie hipotética de falla como un plano que se extiende desde la base del 
muro hasta la zona de agrietamiento CZo, ec. III.180>, tal como se muestra -
en la figura III.138. ,Asi resulta aplicable al caso la Teoría de Coulomb -
en La forma que se presenta a continuación; La descripción del método se re
fiere a La figura citada CRef. 22). 

Supuesta una cuña de deslizamiento, su equilibrio quedará garantizado -
por el de las siguientes fuerzas: el peso propio total, W, calculado como el 
producto del área de La cuña por el peso específico del suelo; la reacción -
entre la cuña y el suelo, con dos componentes, F debida a la reacción normal 
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del suelo y e, debida a la·cohesión; la adherencia, C', entre el suelo y el 
muro y, finalmente, el empuje activo E. 

/ 

FIGURA III.138. Aplicación de la teorfa de Coulomb a relleno~ 
'cohesivos' y 'friccionantes'. 

Estas fuerzas deben formar el poi.igono cerrado que aparece en la figura 
III.138, en el cual puede calcularse el valor de E correspondiente a la su
perficie de falla supuesta. Nótese que las fuerzas C y C' pueden conocerse 
no sólo en dirección, sino también en magnitud, multiplicando el parámetro -
'e' del suelo por las longitudes AG y AB' respectivamente, 

El método de cálculo lleva a un procedimiento de tanteos para dete.rminar 
el máximo E posible. El muro deberá calcularse, por supuesto, para sopor
tar la combinación de las fuerzas C' y Emáx· 

En el caso del empuje pasivo se puede aplicar la Teoria de Coulomb en -
forma análoga a la descrita, pero se vuelve a indicar que en el caso de empu 
jes pasivos esta teoria es muy poco aproximada y del lado de la inseguridad; 
por lo que su uso no es recomendable. 

* METODO DEL CIRCULO DE FRICClON 

Como se mencionó anteriormente, este método es aplicable en el caso de -
que la superficie hipotética de falla se suponga circular; para el caso acti 
vo se desarrolla como sigue, de acuerdo con la figura III.139 (Ref. 22). -

Después de calcular la profundidad de la zona agrietada (ec.III.180), -
trácese una curva circular de centro en 'O' y radio 'R', la cual se conside
ra como la traza de una superficie hipotética de falla. El peso de la masa 
de tierra deslizante puede calcularse por cualquier procedimiento práctico, 
asi como la magnitud de las fuerzas C' de 'adherencia' entre el muro y el -
suelo y C, efecto de La 'cohesión' a lo Largo de la superficie de desliza-
miento. La linea de acción de C' es el respaldo del muro, pero la de C ha 
de calcularse teniendo en cuenta que debe ser paralela a la cuerda AM que -
subtiende el arco circular y estar situada a una distancia 'x' del centro -
del citado arco tal que su momento con respecto a ese centro sea igual al -
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momento de Los esfuerzos 'c' a Lo Largo del arco circular, es decir: 
K = L/L '•R. 

A través del centro del triángulo AB'V' dibújese una vertical hasta cor
tar una paralela a la superficie del relleno que pase por el tercio inferior 
del segmento AV. En este punto de intersección puede considerarse aplicada, 
con suficiente aproximación, la resultante de la fuerza P (componente normal 
y de fricción del empuje total) y La fuerza de adherencia C', entre el muro 
y el suelo. Esto equivale a suponer que a lo largo de AV hay una distribu
ción Lineal de presiones, cuya resultante, paralela a La superficie del re-
Lleno, actúa contra el respaldo del muro en combinación con el peso del 
triángulo AB'V'; a esta acción total sobre el muro se opone, como reacción -
Ccolineal), La resultante de P y C'. Según se ve, lo anterior es simplemen 
te la aplicación de las ideas de Rankine. Esta fuerza P puede considerarse 
inclinada un ángulo Ó = 2/3 0, respecto a La normal al respaldo del muro. 

(O) 

1 •• 

1 
1 

«. a LOJIGlfUO Oll UCO 1 w 

L'•lO•GlfUO Dl l& cucaoa ... (b) 

FIGURA III.139. Método del Circulo de Fricción. 

Las fuerzas C y C', según ya se comentó, son conocidas en magnitud y di
rección y su resultante puede calcularse. Esta resultante es el vector 1-2 
del dinámico mostrado en la figura III.139b. La linea de acción de esta re 
sultante puede obtenerse trazando, en la parte Ca) de la figura III.139, -
una paralela a la dirección 1-2 por el punto de intersección, D, de C y C'. 

La linea de acción de la resultante de C y C' puede prolongarse hasta -
cortar a la del peso de la masa deslizante, W, en el punto G. El vector -
1-3 del diagrama de fuerzas es la resultante de W, C y C'. La linea de -
acción de esta resultante puede obtenerse trazando una paralela a tal direc
ción por el punto G; tal línea de acción debe prolongarse hasta cortar a la 
linea de acción de P en el punto H. 

Con centro en 'O' y radio igual a 'R sen ~· dibújese una circunferencia; 
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ésta recibe el nombre de 'Circulo de Fricción". Por H puede trazarse, con -
suficiente aproximación, una tangente al circulo de fricción. Es claro que 
esta linea forma un ángulo é con el radio de la superficie de falla corres
pondiente al punto I, en el cual corta la tangente a la superficie de falla; 
por lo tanto la línea IJ es la linea de acción de la reacción total que co
rresponde a la línea de falla AM. 

Por el punto 1 del diagrama de fuerzas debe llevarse una paralela á IJ y 
por el 3 una paralela a P, obteniéndose así el punto 4 que cierra el poligo
no de fuerzas y determina el valor del empuje P correspondi~nte a la superfi 
cie de falla supuesta. La composición de P y C' proporciona el empuje to-
tal E correspondiente a la sección considerada. 

Para encontrar el valor máximo posible de P, para fines de proyecto, de
berá seguirse un procedimiento por tanteos, reiterando el método anterior el 
número de veces necesario. 

Para el caso del empuje pasivo es posible desarrollar un procedimiento -
similar al arriba descrito. 

Al inicio de este tema se hizo referencia a las tres hipótesis principa
les en que se basan los métodos teóricos de Rankine y Coulomb para {a deter
minación del empuje de tierras. En aquel lugar se comentaron brevemente al 
gunas consideraciones en base a las cuales se justifica, de manera simplista, 
la aceptación de dichas hipótesis. En los siguientes subincisos se desarro 
llan un poco más las consideraciones hechas respecto a las dos primeras hipÓ 
tesis, a fin de que sean tomadas en cuenta en el proyecto de muros de reten= 
ción para que se aseguren los requerimientos teóricos necesarios. 

III.5.10.3 INCLINACION DEL MURO DE RETENCION 

Para que logren desarrollarse los estados plásticos activo y pasivo, es 
preciso suponer, como ya se indicó, que la deformación del muro sea la reque 
rida para ello. Como en ambos casos lo que se necesita es que entre en es= 
tado plástico una cuña de material que parta del pie de La base del muro, el 
desplazamiento de éste no precisa ser una translación paralela a si mismo, -
sino que basta que el muro pueda girar alrededor del pie de la base, para -
que pueda considerarse que los estados puedan generarse (Ref. 12); este giro 
es pequeño y depende de la rigidez del suelo de relleno y de ld altura H del 
muro, como se indica en la tabla III.48 (Ref. 16). 

Suelo Estado Estado 
activo pasivo 

o cohesivo compacto H H 
No cohesivo suelto 0.002H .0.01H 
Cohesivo duro 0.01H 0.02H 
Cohesivo blando 0.02H 0.04H 

' 
TABLA III.48. Inclinación tipica mínima necesaria para 
producir los estados activo y pasivo. 

El suelo adyacente al muro, que según sea el caso forma parte de un te· 
rraplén o es tierra de relleno, se deposita siempre después de construido el 
muro y, a medida que se procede a esta operación, el muro sufre alguna defo!. 
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mación bajo el efecto de La presión creada. EL valor del empuje final de
pende, asi, de La magnitud de esa deformación. Si el muro no se deforma o 
desplaza, es probable que La presión de La tierra retenga un valor cercano -
al que Le corresponde al mismo suelo en reposo. Sin embargo, tan pronto co 
mo el muro empieza a sufrir deformaciones que lo desplazan en una magnitud':' 
suficiente (tabla III.48), aunque compatible con su estabilidad, se satisfa
CP.n automáticamente las condiciones de deformación par~ que el suelo adyacen 
te pase del estado de reposo al de equilibrio plástico CRef. 12). -

Con frecuencia se recomienda el empuje activo como la base de diseRo -
cuando se tienen rellenos granulares tras muros de gravedad o en voladizos -
cimentados en suelo, sea por superficie o con pilotes de punta. Para muros 
en voladizo cimentados en roca o para cualquier clase de muro sobre pilotes 
de fricción se suele recomendar el uso de presiones superiores a la activa.
La presión correspondiente al estado de reposo se utiliza en el cálculo de -
muros de gravedad cimentados en roca o sobre pilotes (Ref. 17). 

Los muros de estribos de puentes, estructuras de cruzamiento y paredes -
de sótanos se deben calcular con un empuje mayor que el activo; esto depende 
de que tan importante sea la restricción a la rotación que se tenga, la cual 
existe en mayor o menor grado. En La figura III.140 se muestran dos casos 
tipicos en los que se crea una restricción a La cedencia natural de los mu
ros CRef. 17>. 

FIGURA III.140. Casos con restricción impuesta a la cedencia 
de un muro de retención. 

En ambos casos se recomienda usar un valor del 'coeficiente de empuje de 
tierras próximo al de reposo; un valor de K = 0.5 seria apropiado para un r!_ 
lleno arenoso, en el que se deberá recomendar una compactación no muy severa 
durante la colocación, por lo menos en la inmediata vecindad del respaldo -
del muro, sin llegar a un estado tan suelto que pueda provocar problemas po~ 
teriores por acomodo de la arena bajo Los efectos dinámicos del tránsito -
CRef. 17). 

Los resultados de m~diciones con células de presión realizadas en dos es 
tribos en forma de 'U' construidos en el norte de Alemania indicaron que la
presión unitaria ejercida, a una altura cualquiera, por una arena mediana -
bien compactada era aproximadamente igual al valor proporcionado por al Teo
ria de Coulomb, más un valor constante igual a unos Q.13 kg/cm2 (Ref. 12). 
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III.5.10.4 DRENAJE DE MUROS DE RETENCION 

Como se puede ver en La segunda de Las hipótesis que afectan a las teo
rias de Rankine y de Coulomb, en ellas no se considera cualquier efecto del 
agua que se pudiera acumular en el relleno, de manera que tales efectos, si 
existen, habrán de considerarse de manera independiente, superponiéndolos a 
losempujes del suelo 'seco! Sin embargo, se debe ~ener en cuenta que no es 
con~eniente proyectar un muro de retención para soportar empujes hidrostáti
cos, porque esto conduce a secciones muy robustas y, por lo tanto, caras en 
comparación con el muro necesario para soportar el suelo 'seco'; por ello, -
resultará siempre más ventajoso eliminar La posibilidad de que se produzcan 
tales empujes hidrostáticos, Lo cual se puede lograr, por Lo general, a base 
de un drenaje apropiado. 

En la figura III.141 se presentan esquemas de diferentes disposiciones -
de drenaje (Ref. 17). 

JI¡¡~·'. ~ZJ ~·~OOENAi. 
-;--, . . . 

•4 • • • ,, • .. 

e) DRENES CONTINUOS di CAPA CONTINUA 

1) OREN INCLINADO 

(1) OREN COIHINUO HORIZONTAL UNIENDO LOS TUBOS DE SALIDA CON DRENES 
VERTICALES EN EL RESPALDO OISPUE5TOI ENTRE LOS TUBOS. 

(2) DRtN CONTINUO HORIZONTAL CC<I DESCARGA LATERAL, EN VEZ DE T~ 
DE SALIDA. PUEDE TENER DRENES VERTICALES INTERMEDIOS. 

FIGURA III.141. Sistemas de drenaje en el respal 
do de un muro de retención y en su relleno. 

La primera precaución de drenaje consistirá en proporcionar salidas al -
agua que se acumule en e{ ~elleno a través del muro. Estas consistirán en 
tubos que atraviesan la estructura, de diámetro suficiente para que no que
den accidentalmente obstruidos; suele usarse un diámetro del orden de los -
10 cm • Los tubos se disponen en hileras paralelas en todo el frente del -
muro, espaciados entre 1.5 y 2.0 m en ambas direcciones (fig. III,141a). Es 
común colocar una cierta cantidad de material granular (alrededor de 50 kg) 
a La entrada de cada uno de Los tubos que atraviesan el muro Cfig.III.141b), 
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a manera de filtro, par~ evitar pérdida del material del relleno a través -
de los tubos. Estos sistemas tienen la desventaja de descargar el agua en 
La base del muro donde Las presiones de la cimentación son mayores. Esta -
condición se puede corregir si en vez de cada una de Las hileras de tubos de 
salid'!.se colocan drenes corridos de material permeable que abarquen toda La 
Longitud del muro, cuyas descargas se disponen hacia fuera del muro, donde -
el agua no tenga efectos nocivos (figuras III.141c y d). 

La figura III.141d muestra una disposición muy conveniente de Los drenes 
en el relleno de un muro de retención, colocándolos en forma continua cu--
briendo todo el rescaldo, preferentemente en una sola capa, o en dos o tres 
capas, cuando sea necesario. EL espesor del dren será tal que se garantice 
su continuidad dentro del procedimiento constructivo; por lo general esto se 
logra con un espesor minimo de 30 cm en muros bajos, pudiéndose aumentar esa 
dimensión hasta 50 cm en muros más altos. 

Las figuras III.141e a g mue$tran los sistemas más elaborados de drenaje, 
que se construyen en el interior del relleno, que se emplearán cuando sea ne 
cesario cambiar favorablemente la dirección del flujo o impedir que ciertas
zonas del relleno puedan absorber agua. 

Cuando el relleno está constituido por arcilla, ésta suele separarse del 
respaldo del muro hasta una profundidad Zo (Ec. III.180). Para impedir que 
el agua se acumule durante las Lluvias en La fisura abierta, debe insertarse 
una capa de drenaje entre el muro y la arcilla hasta una profundidad de --
1.SZo por debajo de La corona (Ref. 12). Además, como la parte superior de 
La arcilla suele agrietarse a consecuencia de su humedecimiento y secado al
ternativo, se torna bastante permeable, de modo que para captar esta agua se 
utilizará un sistema de drenaje como el indicado en La fig. III.141g. Este 
sistema recoge el agua que se infiltra por La superficie de La arcilla, crean 
do las condiciones necesarias para que Las propiedades fisicas de La arcilla
rodeada por el dren superior y La capa inclinada de drenaje permanezcan cons 
tantes durante todo el año. 

Con las ideas expuestas se trata de mantener seco el material de relleno 
sacando el agua ~el mismo. Otra forma de conservar seco el relleno es man
teniendo el agua fuera de él. El primer paso es localizrr los lugares de -
donde proviene el agua; el segundo es desviar el agua alejándola del relleno. 
Si el agua se filtra por la superficie del relleno, puede pavimentarse dicha 
superficie con una capa flexible e impermeable de asfalto o arcilla plástica. 
Si el agua proviene de filtraciones subterráneas, La colocación de drenes in 
terceptores puede ser muy efectiva para impedir que el agua penetre en el r!: 
Lleno. 

En el cuerpo de este inciso se desarrollaron algunos métodos con los que 
se puede valuar el empuje de tierras sobre muros de retención, siendo ésta -
tal vez la principal fuerza que intervienP. en el proyecto de un muro de re-
tención. En el siguiente subinciso se incluye, en forma breve, algunas con 
sideraciones respecto al proyecto de muros de retención. 
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III.5.10.5 PROYECTO DE MUROS DE RETENCION 

El procedimiento a seguir en el proyecto de muros de retención consiste, 
esencialmente, en La repetición sucesiva de dos pasos: 1) Selección tentati
va de las dimensiones de La estructura, y 2> Análisis de la estabilidad de -
La misma, frente a Las fuerzas que La solicitan. Si el análisis indica que 
La estructura no es satisfactoria, se alteran las dimensiones y se efectúa -
un nuevo análisis. 

Para hacer La primera tentativa con respecto a las dimensiones del muro, 
el proyectista se guia por su experiencia, y en el caso de muros de graveda~ 
se pueden considerar Las siguientes dimensiones: un espesor de 30 a 60 cm en 
La corona y el 40% de La altura como ancho de La base CRef. 16). Para efec 
tuar el análisis se calcula primero la magnitud de Las fuerzas que actúan -
por arriba de La base del muro, y luego se investiga la estabilidad del muro 
con respecto al volcamiento. Finalmente, se calcula si el suelo de cimenta 
ción tiene resistencia suficiente como para : a) impedir que el muro pueda= 
deslizarse por el plano de su base, o uno situado por debajo de La misma; b) 
resistir la presión máxima en el borde exterior de La base sin que el muro -
Llegue a volcar; c) soportar Las fuerzas verticales, incluido el peso del te 
rraplén, sin asentamiento excesivo. 

* Fuerzas que intervienen en el cálculo de un muro de retención 

Estas fuerzas son: 
1. El peso propio del muro. Esta fuerza, que actúa en el centro de gra 

vedad de La sección, puede calcularse subdividiendo dicha sección en áreas= 
parciales de cálculo sencillo, ver figura III.142. 

FIGURA III.142. Fuerzas principa -
les que actúan sobre un muro de re 
tención. 

2. La presión del relleno contra el respaldo del muro, cuya obtención -
fué el objeto principal de este inciso. 

3. La componente normal de Las presiones en la cimentación. Usualmente 
se considera a la presión en la cimentación como linealmente distribuida a -
lo largo de la L·inea AE, figura III.142, dando lugar a un diagrama trapecial. 
La resultante vertical de estas presiones C .E.V) actúa en el centro de grave 
dad de tal diagrama. -
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4. La componente horizontal de las presiones en la cimentación. La re
sultante de los efectos horizontales se representa en la figura Ill.142 como 
~H. 

5, La presión de tierras contra el frente del muro. El nivel de des--
plante de un muro de retención debe colocarse bajo la zona de influencia de 
las heladas y a un nivel que garantice la adecuada capacidad de carga del te 
rreno. Asf, la tierra colocada en el frente del muro ejerce un cierto emp~ 
je que, en algunas ocasiones, suele omitirse debido a Las incertidumbres que 
pudiera e~istir en Lo relativo a su magnitud en un caso práctico. 

6. Fuerzas ' de puente'. Que son el conjunto de fuerzas que actúan en 
un estribo de puente; estas fuerzas son: el peso propio de Los elementos del 
puente, las fuerzas de 'frenaje', Las centrifugas para puente en curva, etc. 

7. Las sobrecargas actuantes sobre el relleno, cuya influencia en el em 
puje sobre el muro ya fué estudiada. -

8. Las fuerzas debidas al agua. Si se permite la acumulación de agua 
tras el muro se generar~n presiones hidrostáticas que incrementan notablemen 
te el empuje, y cuyo efecto deberá ser considerado en el diseño; sin embargo, 
como ya se comentó anteriormente, esta condición debe ser evitada mediante -
el establecimiento de los sistemas de drenaje apropiados. Si a través del 
relleno se establece un flujo, por ejemplo lluvia, la condición de presiones 
contra el muro puede hacerse más desfavorable, por Lo que será preciso anali 
zar Las condiciones de flujo, tomando en cuenta La presencia de fuerzas de':' 
filtración. 

9. Las subpresiones. Cuando el drenaje bajo el muro no es correcto o ha 
sufrido desperfecto, puede almacenarse agua en aquella zona. Si la cimen-
tación es permeable, el agua puede fluir a lo largo de ella emergiendo a la 
superficie del suelo en el frente del muro; en estas condiciones puede haber 
riesgo de tubificación. En cimentaciones impermeables, el agua que sale a 
la superficie puede ser poca, pero en todo caso se producirán presiones de -
agua contra Los materiales constituyentes del muro Csubpresiones); La distri 
bución de estas subpresiones aparece en la figura III.142. -

10. Los temblores. El efecto de los movimientos sfsmicos puede ser el 
aumento momentáneo de La presión lateral contra el muro. Este efecto no -
suele ser de gran consideración, pero en zonas criticas puede tomarse en -
cuenta incrementando los emoujes calculados en un 10r.. 

* Seguridad al volcamiento. 

El momento de la componente horizontal del empuje con respecto al punto 
exterior e inferior de La base del muro (o de su cimentación) debe ser resis 
tido por el momento del peso del muro, y de cualquier fuerza vertical que -= 
actúe sobre éste. La relación entre el momento resistente y el momento de 
vuelco debe ser por Lo menos de 1.5 CRef. 16). 

*Seguridad contra el deslizamiento. 

El deslizamiento del muro sobre su base es resistido por la fricción en
tre el suelo y La base y por el empuje pasivo del suelo en contacto con el -
frente del muro, aunque generalmente no se considere este último, ya que se
ria necesario que el muro avance una distancia excesiva para que alcance a -
desarrollarse la resistencia pasiva. Es común exigir que el coeficiente de 
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seguridad al deslizamiento sea por Lo menos igual a 1.5. 

La fricción entre La base del muro y un suelo bastante permeable, como -
La arena Limpia o La arena Limosa, es igual a La componente normal de Las -
fuerzas que actúan sobre La base multiplicada por el c~eficiente de fricción 
'f' entre el suelo y la base. Para un suelo de granos gruesos que no con-
tiene Limo o arcilla, se puede tomar f =O.SS; para un suelo de granos grue
sos que contienen Limo f = 0.45. 

Si el muro descansa sobre limo o arcilla se requieren precauciones espe
ciales. Inmediatamente antes de colar la base se retiran unos 10 cm de es
pesor de suelo de toda el área a colar y se reemplazan por 10 cm de arena --
bien compactada, o arena y grava, de granos ásperos. EL coeficiente de --
fricción entre la arena y el s.1elo cohesivo puede tomarse igual a f = 0.35.
Sin embargo, si La resistencia al corte no drenada del suelo de cimentación 
es menor que La resistencia a fricción en cualquier parte de la base, el des 
Lizamiento se producirá a cierta distancia por debajo del plano de cimenta~
ción. Asi, si La presión sobre La base tiene un valor uniforme 'p', y La -
resistencia al corte del suelo es 's', La resistencia al deslizamiento por -
unidad de área es igual al menor de Los dos valores: f·p y s. 

Si el coeficiente de seguridad al des~izamiento no se puede hacer igual 
a 1.5, sin La construcción de una cimentación excesivamente pesada, es proba 
ble que resulte más económico establecer el muro sobre una cimentación con:; 
pilotes verticales e inclinados, en La cual, Las fuerzas horizontales son ab 
sorbidas por Los últimos (Ref. 12). 

* Presión admisible y asentamiento. 

Para impedir que el muro se incline excesivamente, se considera buena -
práctica exigir que La resultante de todas Las fuerzas que actúan por encima 
de su base pase dentro del tercio central de La misma. Si esta resultante 
pasa por el extremo exterior del núcleo central de la base, la presión sobre 
el suelo aumenta de cero en el paramento interior al doble de La presión me
dia en el paramento exterior y, como consecuencia, el muro se inclina hacia 
afuera. Si el muro descansa sobre un suelo firme, como La arena densa o La 
arcilla arenosa resistente, su inclinación es imperceptible, siempre y cuan
do La presión máxima en La base no exceda La presión admisible para dicho -
suelo. Si por el contrario, el muro descansa sobre un suelo muy compresi-
ble, como La arcilla blanda, La inclinación puede Llegar a ser muy grande; -
La consolidación progresiva de la arcilla puede incrementar dicha inclina-
ción con el tiempo. EL aumento de inclinación desplaza el centro de grave
dad del muro hacia afuera y aumenta La presión máxima en el paramento exter
no, proceso que si avanza en forma progresiva puede llegar a producir el vol 
camiento del muro. Por ello, si el muro descansa sobre un estrato muy conl
presible, La cimentación debe ser proyectada de modo que La resultante de to 
das Las fuerzas caiga cerca del centro de gravedad de La base. 

Cuando un muro de retención sirve como estribo de un puente, su inclina
ción cambia La Luz Libre entre estribos. En algunos puentes, La Luz Libre 
disminuye hasta que el puente, actuando como puntal, detiene el movimiento; 
en otros, aumenta, creando el peligro de que dicha distancia Llegue a sobrepa 
sar La Luz de La superestructura. Sólo puede producirse un desplazamiento
de este último tipo cuando el subsuelo del terraplén de acceso contiene un -
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manto potente de suelo compresible, como La turba o La arcilla blanda, pues 
en este caso el peso del terraplén comprime el manto y sufre un asentamiento 
grande. Como el estribo está situado en el extremo del área cargada con el 
peso del terraplén, su base se inclina y el murJ gira hacia el terraplén. 
EL desplazamiento que resulta de este último fenómeno puede adquirir valores 
mucho mayores que los que produce el giro hacia adelante causado por el emp~ 
je C Re f • 12) • 

EL análisis de asentamientos y capacida~ de carga para muros de reten-
ción se puede desprender de las ideas expuestas en los incisos correspondie_!! 
tes. 

Con Las ideas anteriores se pretende evitar La falla del muro en forma -
Local, sin embargo, si el suelo de cimentación es poco resistente el peso -
del muro más el del relleno puede provocar una gran falla por cortante, que 
comprenda tanto al muro como al relleno; así, esta condición deberá revisar
se en el caso de presentarse ese tipo de suelo de cimentación. En La figu
ra 111.143 se muestran Los tipos más comunes de falla susceptibles de prese_!! 
tarse en muros de retención CRef. 17). 

n-~,[7---? 
--~Y:z/ ~---- - , A • 

'1 fAllA fU'ff/flO.U. POH '' ASOflJllEKTDWWO.CO 
COllTANT(. 

ti FALLA Pl/Ofl/NDA POii (01/TANT( ,¡ ASCllTAl/lf!ITO 

FIGURA Ill.143. Fallas más comunes en muros. 

Respecto al proyecto de muros de retención cabe aquí hacer un último co
mentario, obtenido de la referencia 17, según el cual casi todos Los ingenie 
ros experimentados que han construido muros de retención están de acuerdo --= 
que la evaluación de la presión Lateral es menos importante que el aspecto -
del drenaje del relleno o una buena estimación de las condiciones de cimenta 
ción. -
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III.5.10.6 MATERIALES PARA EL RELLENO 

EL mejor material para el relleno es el rigido, de drenaje fácil y con -
un ángulo de fricción interna alto, para que produzca un empuje de tierras -
minimo con el menor movimiento. En la tabla III.49 se da una relación de 
los suelos según el SUCS Csubinciso III.5.5.2.d), para su selección (Ref.16). 

r:11·, SW, GP, SP 
•;11. ce. s~1. se 

~((. 

cr., MH, OL 

Cll, OH 
Pt 

Excelente. relleno de faril drenaje. 
Bueno si se m.1ntienr S<"CD, pero requir.re un buen drrn:ije. Pur
de estar rx:pucsto a una liv:rra accíón de lru hrladas. 
Satisfactorio si se 111.111ticnr ~reo, prro requiere un buen drenaje. 
Expursto a hcb.rst'. ~o sr drbe tener en ruenla la coht'sión 
al proyectar rl muro. 
~falo. Debe m.1ntrnr.rsf" !r.:co. F.xpuesto a hclarst-. La indina
ción o movimirnto del muro sude srr ~r.:inde y progrrsh-a 1 a 
menos que rn el prnvcc:tn se m~ rl rmpujl" r-n reprno. 
No se drbe mar corno n·llrno pnrqu~ se rxpande. 
No se deoe usar. 

TABLA III.49. Rellenos para muros de retención de tierras • 

Materiales artificiales como cenizas y escorias tritur.adas 11 veces hacen 
buen relleno. Todos Los rellenos no cohesivos son mejores cuando se compac 
tan bien, porque el alto ángulo de fricción interna y la resistencia a al vT 
bración compensan el mayor peso. 

Si se coloca una cuña de relleno de arena, grava o escoria, por lo menos 
sor. más ancha que la cuña de falla, es posible proyectar el muro para el ba
jo empuje de un suelo no cohesivo, aunque el resto del relleno sea arcilla -
(Ref. 16). 

Para obtener mayor información respecto al relleno de muros de retención 
se puede consultar la referencia 17. 
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A p L I e A e I o N I I I 

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS, HIDRAULICOS, HIDROLOGICOS Y DE MECANICA 

DE SUELOS PARA EL CRUCE DEL RIO TAMAZULA II. 

A.III.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS E INFORMES COMPLEMENTARIOS PARA EL CRUCE 

Tanto los estudios topográficos como los informes complementarios para -
el cruce del Rio Tamazula II fueron realizados por la Brigada Topohidráulica 
No. 2 del Departamento de Puentes de la Dirección General de Carreteras Fede 
rales en agosto de 1978. -

En lo que sigue se tienen el Informe General, el Informe de Campo para -
Proyecto de Puentes y Viaductos y el Informe Fotográfico de la zona en estu 
dio, realizados por la brigada citada; éstos informes tienen los textos con
Los que fueron elaborados. EL informe fotográfico está formado por fotogr~ 
fias del informe original. 

Posteriormente al informe fotográfico se presentan la Planta Topográfica 
General, el Perfil de Construcción y el plano de Pendiente y Secciones Hi-
dráulicas. 

El Perfil Detallado y La Planta Detallada no se incluyen en este tratajo 
por ser planos muy grandes. 

En el plano de Pendiente y Secciones Hidráulicas se dibujó además la -
Sección Hidráulica Auxiliar# 2 a partir de datos tomados de la Libreta de -
tránsito. 

Los demás planos son iguales a Los originales, salvo en el nivel indica
do para el NAME, ya que se indica el nivel del gasto de diseño que elegimos 
en los estudios correspondientes. 



: RIO 11 T>J!AZULA II" CRUCE 
OARB. 
TRALlO 
KM. : 
ORIGEN: 

CULIACAll-TOR.REON 
SANALC:i.A-TOPIA 
24+580.00 
SAHALO:i.A, SINL 

INFOrn.lE GEnERAL 
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GfilIERALIDADES. 

El río se forma por la confluencia de los ríos 11Humaya" 
y del "Tnmazula Topia" a las afueras de Culiacán, Sin. El jlri
mero se origina en Tepehuanes, Dgo. y el segundo en el S~ste 
del Edo. de Chihuahua. Su ct.:.enca tributaria es de 2285 km2 de 
su:perficie, y nus aguo.s son controladas por la ·presa 11 Sanalona" 
localizado. n 35 km. aeu~s abajo del cruce. 

D3SCRIPCIOI\ DE.U CilUC::!:. 

e "'. '-'. 

Tiene ur. esviaje Der. de 14°, la geoloeía superficial ~ 

Cat~ce: Arena, crava y boleos hasta de 30 cm. de diam. 
i.lnrGen Der. 0-:-inito :t:oco alterado, arcilla y limo. 
!iínrgen Izq. er:rnito z::uy alterado, a.rcilla y limo • 

.ASPECTO l!IDRAULICO. 

Cat.:.cc definido, con a GU::ls pe!·rr.nncnte s, con avenidas 
máxima e con ur. :;-eríodo de 10 ar1os y 72 hrs. de duración. 

GASTO. 1). Por sección y pendiente y en base a la avenida 
máxima de acosto ¿el 74, se obtuvo un gasto de 3183. 
m3/s. 

2). Por el método hidrológico de Regionalización se re
portó un ga::ito de 4227 mJ/s, mismo que se recomien-
da de disefio. -----

ING. PEDRO CORTES !!ARTINEZ. 
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DEPENDENCIA ....... P.~.~9.C:~.9.N. ... (}~.l~:L. .. P.~ .. PA~~~~?... .. . 
FEPERAI,ES, ... DEf ARTA],::E!fr.O D~ .. ~J\.'.I'J!:~.~- ···············-········· 

INFORME DE CAMPO PARA PROYECTO DE PUENTES Y VIADUCTOS 

l. DATOS DE LOCALIZACION 

Puente .... T.A,¡.;A.ZULA .. .Il ..................................... sobre ...... ~;y ... RJ.Q'.'..'V\J!~.ZQ"ª .. D.~'. ................ . 
Obra vial .. C.:.R.R ..... CU.LI.A.CAli..-TO!lREON. ....................................................................................... . 

Tramo ........ S.A.NA..LOU.A-.TOPIA. .......................... Subtramo ·······················-¡-······································ 
Estación .. 2.4+5.80o0.0. m •................................ Origen ........ SAHALONA.: ... Sl!l .•........................... 

' Esviajamiento ... 14.0 ... 0.0.1 ... .DER .•.........................................................................................•................ 

Elevación y descripción del banco de nivel ... BUA .. .2.5:r.2 ... si.Gw.AS .. EN .. :r.R.O.NOQ .. I>.E .. ~~~.U..A.S.l~ 
.Á:A..1•1 

••• A . .32..0.Q .. :,¡ ..... DZR •... D.E ... E.S.l' .•... 24:t.14.5 .•. QQ .. .m. •... ELEY.,. ... ~.Qt,¡_,;;o2ll •. Q2.l.lu1 ...... . 

Acompál\ense los planos siguientes: 

a) Planta topográfica general. 

b) Planta topográfica detallada. 

c) Perfil general del terreno según el eje de la obra vial. 

d) Perfil detallado del terreno según el eje de la obra vial. 

e) Croquis de la región del cruce. 

Otros datos útiles a juicio del observador: 

. :swr.E .. 9~,::i;:1Q_~:.f:~-:.l.4 .. ::::L. A:J.C::S.:?R ... ~~ .. 9.~l..'.GJ1: ... ~.9.4~·;;:.m:~ .. ~~ ... i'.Mn~J'.~~-~--~K.'.".' .. 
E:P.0.(J,A .. P.E. .. E.~~ l:,\ JE: .. . D.1!; ... 10.q ... '.íA..Y.99 ... A .. M.$ ... G.füP..~$.~ ....................................................... . 

11. DATOS HIDRAULICOS 

Acompál\ense plano de pendientes y secciones hidráulicas mostrando la sección en el cruce y secciones 

auxiliares con: 

Nivel de aguas mínimas ...... 186 .•. 94 ... ;¡¡_ •..•••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Nivel de aguas máximas ordinarias ....... 188 .•. .3.1 .. .ro.. ...................................................................... . 

Nivel de aguas máximas extraordinarias .... l9.4A0.0 .. .m •... (D.J:S:::~.02. ......................................... . 
Velocidad superficial en el cruce ...................... UQ S.E ... D.!;T.;;.:.µ:¡.no ............................................... . 
Nivel de aguas al medir la velocidad superficial .. NO .. $E .. .DE'r~füU.NO .•.............................................. 
Acompál\ense hojas de CALCUL0

0

S HIDRAULICOS. Los tramos en que se midan secciones, pendientes y 

velocidades del agua deben ser lo más uniformes que sea posible en alineamiento y pendiente. 

Si el rlo desborda en máximas avenidas, indicar el ancho aproximado de las llanuras de inundación en: 

margen derecha ....... .. .... . .................................. margen izquierda ..........................................•.•..•.... 

Fecha de la creciente máxima que se estudia ... . .... ~.G:Q~.'P.9 ... P.~ .. l.97.4 ............................................ . 
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Area hidráulica bajo el puente según el N.A.M.E ........ ':': .. ::: .. ::: ............................ - •.••..•••••••••••.•••••••.• 

Area total bajo el puente ..................... '.".' ... :":' ... ':': ................................................................................ . 

¿El área total es suf1c1ente, insuficiente o excesiva? .. ::: .. ::: ... "'.". ........................................................ . 

¿Hay indicios de socavación en el terreno inmediato a las pilas y estribos o en los terraplenes de 

acceso? ......... . 

Tipo de cimentación que se empleó ..................................................................................... _ ••••••.•• 

Adjúntese croquis del puente. 
Otros datos útiles a juicio del observador: 

.......................................................................................... - ............................................................... - ••••• 1••• 

111. DATOS HIDROLOGICOS 

Area de la cuenca ....................................... !?.g§.2 ... ~:?..! ....................................................................... . 
Fuente de información del dato anterior ........ CA.RTA.S.S.ll.N.~ .... 1.:250.,.0.QO ...................... - ....•.... 

Pendiente media de la cuenca ......................................................................................................... _ ... .. 

Pendiente media del cauce ........................... 0 .•. 5'.]f._ ............................................................................. . 

Precipitación media anual en la cuenca ...... 1}00 .. mm. ........................................................................ . 
Región hidrológica a. la que pertenece .......... #. .. 20 ................................................................................ . 

Forma y características topográficas de la cuenca (plana, lomerío, montal\osa, redonda, alargada, etc.) 

. . . ... REC. T A.N Gil LA.R. ................................................................................ .. 

Carar ·eristicas geológicas de la cuenca ..... ROCAS .. .sEDI!.lE~l.TA.:lll..S .. D.S ... QllIGE!I..l'.ECANIC.Q . 

. . ::::.: : .. S3IJ r;.::s;;1c .. 31.iE.LT.0 ... Y. . .ce HS OLIDAllO.~ .. T.A.:.JJ.IBlLEXlS.TEll .. '10CAS .. l 11.~TA T :oRF.ICAS 
EH !lCCA Oil.IGii'.AL: G.:ur:nc. 

Permeabilidad media .. . . ..ALTA. ........................................................................................ . 

Distribución de la vegelación en la cuenca . C.ONlF.EMS., ... .C.A¡'.ULIFE.:lJ¡,,S .. Y. .. .LEG.Ul.U!fQ.S.A.S.; 
CP~ALES ... Y. ,U;G1::JJRES ,.J~Cclt'.U11ZAS.; ... fü)S~JmS ... TRO:·.r.cALBS •... E:r.o ...................... . 
Estaciones hidrométricas cercanas: 

Sobre el río ................................... NO .. JfAY .................................................................................. . 
Sobre otros ríos cercanos (dqr nombre de estos) .. J1:.9.'.J:'., ... ~~m.:.~~J;; .. !~.Q!J.fi;I;A._QN.'{~~ ... iN.~~ .. t;L 
.. :RIO. .. Q_q;i;._:¡:.-1\Qh!.I ......................................................................................................................... . 
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DEPENDENCIA ....... :0.~.R,E.Q.C.~.9l~ ... CJ:S.I~;L...]).~ .. 9A~~~M~ ..... . 
FEDERALES. DEf AR.TAt:E~O .. :PE. .. :E'l!E.Wr:\!!.§.~ ........................ . 

INFORME DE CAMPO PARA PROYECTO DE PUENTES Y VIADUCTOS 

l. DATOS DE LOCALIZACION 

Puente ... 'J!Al.JA.ZULa .. ll ..................................... sobre ...... ~k.RJ.9'.'..~¡µj4_ZQ;I;A .. 0.~'. ................ . 
Obra vial .. CARR •... CULI.A.C.Ul ... l!ORREON ....................................................................................... . 

Tramo ....... SAJlALC:!A-TOPIA. .......................... Subtramo ·······················r····································· 
Estación ... 2.4+580~00 .. m •................................ Origen ........ SAHA..LONA.: ... S.IN ............................ . 

1 

Esviajamiento ... l4.0 ... D.0.1 ... .D:E.R ........................................................................................................... . 

Elevación y descripción del banco de nivel . BNA .. .2.5:r.2 ... 5/.GWA.S. .. E.N .. T.R.QNO.Q .. tl.i ... ~~~l!AS.l'.":' 
. l :A.1.1 ... A. .. 3 2 ~ .O.Q .. J,! ·' .. DB.R A •. • PE. ... B.S T .•... 2 4t 7.4.5 .•. QQ .. .m. •... E.:riEY.A ... ~B..QU .• -211 .•. Q2l.'.b.4 '······· 

Acompár'lense los planos siguientes: 

a) Planta topográfica general. 

b) Planta topográfica detallada. 

c) Perfil general del terreno según el eje de la obra vial. 

d) Perfil detallado del terreno según el eje de la obra vial. 

e) Croquis de la región del cruce. 

Otros datos útiles a ¡u1cio del observador: 

. 3~.~E .. 9~:ql_l.9..~:.J\J.} •.. ::L. .. A'.J.C.~.~CJ ... #¡, .. QJWC.;? ... ;?.9.4~·7.t!~~ .. ;?.§ ... ~wm_¡;.r~.~ ... ~R .. :7 .. 

E.P.0.QA.P:E. .. :S.;l'rJ,\u'] .. I)E ... LC!~ ... ~:A.X0.9 ... A .. ;14.9. .. G.füJG.~~., ....................................................... . 

11. DATOS HIDRAULICOS 

Acompánense plano de pendientes y secciones hidráulicas mostrando la sección en el cruce y secciones 

auxiliares con: 

Nivel de aguas mínimas ...... 186.o.94 ... ;;J. ....................................................................................... . 
Nivel de aguas máximas ordinarias ....... 188 .•. 3.l .. .m. •.............................................••.•.•••••••.......••...• 
Nivel de aguas máximas extraordinarias .... l9.4AOO. .. .m •... {D.lSEKQ). ......................................... . 

Velocidad superficial en el cruce . ...... . .......... @ ... S.E .. D.ET.Er.µ.aUQ ............................................... . 
Nivel de aguas al medir la velocidad superficial .. :NO .SE .. D.ET.Em.r.rno .•.............................................. 
Acompáflense hojas de CALCUL0

0

S HIDRAULICOS. Los tramos en que se midan secciones, pendientes y 

velocidades del agua deben ser lo más uniformes que sea posible en alineamiento y pendiente. 

Si el río desborda en máximas avenidas, indicar el ancho aproximado de las llanuras de inundación en: 

margen derecha .. ..... . .... . .................................. margen izquierda ................................................... . 

Fecha de la creciente máxima Que se estudia ......... l\..(!Q.$.';1;9 ... P~ .. l..914 ............................................ . 

'ORMA ll·Dl·RC14 T. c.11.-1110.11 
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Frecuencia y duración de las crecientes máximas extraordinarias .... CADA .. 10 .. AflO.S.: ........................ . 

.......... l95.8.1 •.. l.96.8 ... J ... 137J. .... .DL1UC10~L.E3 ... D.E .. 1.2 .. illl..S. •.............................................•..... 
Meses del ano en que se efectúan ..... J;;;.1.IQ . ..,,SE?l'IE:.::i:u: •............................................................... 
Caracteres generales y d1mens1oncs apro~1mJdas de los materiales de arr¡¡stre y cuerpos flotantes .BOLEOS: 
0.20 a 0.30 m. DU.:'.. Il.OCA ,\Li'SJ.ADA, GR..\."IAS Y A:.El!AS¡ ARllOLES GRA~iDES 1 
·:.'J!:DU!1Q3·;···r"'.,\'f0P~ll4:.LES ¡···ZACA'rES ¡···ETC'":······························ ····················· ·· ·· ················ 
¿Es estable el cauce de IJ sección estudiada, o i1ene te11dcnc1as a d1va¡:;ar? .................. . 

................................... .................... .:83~\ElZ •.......................... 

¿Cuál es la tendencia general de la cemente a largo plazo en el lugar del cruce, socavar o depositar? 

......................................................... SO.CllV.Aii •..................................................................................... 
¿Se recomienda hacer alguna canalización? .......... !JQ., ........................................................................... . 

¿Hay posibilidad de que el remanso que produzca el puente per¡udique las propiedades vecinas? •.•...•... 

.............................................................................. .IJ.9.~ ........................................................................... . 
Si debe demolerse algún puente existente, construir uno provisional o afectar propiedades vecinas, estl· 

mensa los costos aproximados ............ . 

Depósito o corriente (mar, lago, presa, río. etc.) donde desemboca el no, distancia al cruce e influencia 

en el funcionamiento hidráulico ...... F.RE.::?i\ .. $.~J.!¡\J,9J.!A.J5 . .!::;~·'······ ................. . 

Indicar si existe un cambio de pendiente de suave a pronunciada o una cascada cerca del cruce (hasta 

una distancia en la que haya 111fluenc1a en el funcionamiento hidraul1co); anote su ubicación ............... . 

............................................... ................... J!O ... ;tAI.-......................................................................... . 

Obstáculos (barra, isleta, etc.}, distancia al cruce e influencia en el func1onam1ento h1draulico ............. . 

..................................................................... !19 ..... l:l~................................... ································· 
Claro mínimo que deberán tener los tramos del puente para permitir el paso de los cuerpos flotantes 

....•.••.....••.•.........•.......................................... 2.:-J .•. 9.0 ... ;! .•...................... ················································· 
Distancia libre vertical que deberá de1arse entre el nivel de aguas max1mas extraordinarias y la parte 

inferior de la superestructura para permitir el paso de los cuerpos flotantes ........................................ . 

2.oo_.1:1 •....................................................................... 
Si existen puentes cercanos al cruce, dense los datos siguientes: 

Ubicación ............................................... )1C!.~ ............................................................................... . 

Número, longitud y altura libre de los tramos ................................•.....•.....•........•.••............••.••.••... 

T,G.11.-tllO.TI 
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Gasto hidrológico ......................... i:!27 .. .::G../..Jc¿; ...................................................................... _ ••.•••••• 

Método empleado para su obtonc1ón ....... .RE.'.:a.O:i:.LIZAC.IOU .......................................................... .. 

¿Existen circunstancias en la cuenca de captación que modifiquen el ¡:asto teórico de diHllo7 ............. . 
.... / ... ........................................... .......... J.\...•-·················· ............................................................................... . 

IV. DATOS DE CIMENTACION 

Descripción de los materiali;s que forman el fondo y las márgenes del cauce ....................................... . 

Acompál\ese un cort estratigráfico elaborado con base en observaciones de la zona con excavaciones a 

cielo abierto y sondeos indicando el nivel freático. 

lndlquese el máximo nivel de agua que se p~esentó en las excavaciones y el tiempo en que alcanzó di· 

cho nivel ............................................................................................................................... : ................. . 

Métodos que se emplearon para hacer los sondeos ·····················································A··························· 

¿Hay alguna parte de la subestructura cuya construcción requiera ataguias, ademes, bombeo, etc., o bas· 

tará con desviar el cauce? .................................................................................................................... . 

Otros datos útiles a 1u1cio del observador: 

V. DATOS DE CONSTRUCCION 

Dense para cada uno de los siguientes materiales y mano de obra los datos solicitados: 

MATERIAL 
CALIDAD 
O MARCA 

LUGAR DE 
ABASTE· 

CIMIENTO 

DISTANCIA Y 
CONDICIONES 
DE ACARREO 

COSTO PROBABLE 
DEL MATERIAL 

Cemento . .O.A;.~,MM •............ QJ.JJ1Ul..C.An .• s.:i:n .•... n ... K!.JS.AB.UE .•.... S ... l,.l5.Q ... QC ... 
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Area hidráulica bajo el puente se¡ún al N.A.M.E. - - -............................................... _ ...•.... _ ....... -........ . 
Area total bajo el puente ..................... ~ ... :-: .. ::: ................................................................................ . 

¿El área total es suf1c1ente, insuficiente o excesiva? ... ':': ... ".': .. .".': ........................................................ . 

¿Hay indicios de socavación en el terreno inmediato a las pilas y estribos o en los terraplenes de 

acceso? ........... . 

Tipo de cimentación que se empleó ................................................................... - ................ - ........ . 

Adjúntese croquis del puente. 
Otros datos útiles a juicio del observador: 

111. DATOS HIOROLOGICOS 

Area de la cuenca ....................................... ?.~§.?. .. ~.! ....................................................... - •••• - ....... .. 

Fuente de información del dato anterior ........ CA.RTAS.S.Il~J. ...... l.;250,.0.QO ...................... - .. ·-···· 
?endiente media de la cuenca .................................................................................. _ .......................... . 

Pendiente media del cauce ........................... 0 .• .571 ............................................................................... . 

Prec1pitac1ón media anual en la cuenca ....... 1}00 .. mm. ....................................................................... .. 
Región hidrológica a, la que pertenece ....... .#. .. lO ................................................................................ . 

Fcrma y características topográficas de la cuenca (plana, lomerio, montai'losa, redonda, alargada, etc.) 

...... RE.C.T A!.: Gil LA.R .............................................. _ ................................. . 

Carar ·erísticas geológicas de la cuenca .. .3.0CAS .SE.IlI!.;:E!;.:'.A:lIJi.S .. IlE ... Oll.IGE.li .. l:EC.ANIC.Q . 

. ::.:.: : .. s::;:::i I :..::: :;Te ... 3EEI2.'.0 .. . '!. .. e e as(' 1.:.DAnO.~ .. ~..ti.:.:DI.EII .. .E:US~ .. aCC.A.S .. :'.E.li!lOHF.ICAS 
E!i 3.CCA O:-tIGii'.AL: G.:t.U:ITC • 

Permeabilidad media ..... .ilT.A. ....................................................................................... .. 

D1stnbuc1ón de la vegetación en la cuenca . CONU'.EJJ..AS., ... .C.ADi1il.'.S:1.~S .. Y. .. LEGU.Nl.NO.SA.$; 
~B?.EAJ..E;:) .. .'~ .. .LEG"~':.3lIBS~ ... ilO.HZAlL3AS.; .. ll0J;i~lJ]S ... rRo.:-1cAL.füi., ... El'.C ...................... . 
Estaciones hidrométricas cercanas: 

Sobre el rio ..... . .................... N0 .. .HAY .................................................................................. . 
Sobre otros rios cercanos (d;¡r nombre de éstos) .. ;;.:;;·r.! .. J'.\[;;:.:.J:~ ... '~.0.Y.HA..Q~'.'. ... ~?9.~~ .. ~;L 
.. ~¡.o ... G.l;J;J:.l~G.-1\!1., ....................................................................................................................... . 

FOltWA fl·OMIC1' 



Cal 

Arena de banco u obte· 

nida de piedra quebrada 

Grava de banco u obte

nida de piedra quebrada 

Piedra para mampostería 

de pepena o de banco 

Agua potable 

y para concreto 

Madera de primera 

Madera de segunda 

Madera rolliza 

Acero estructural 

Acero de refuerzo 

Tubería de acero estruc· 

tural para obra falsa 

fORMA ll.Ol·llC14 

297 
..... CA¡¡rA .......... 0.'!11U.C.4il,. ... ~UI~ ........ 9.Q ... ~~-~.f.QR .. f ..... l.,.;l,._?.Q.,.QQ T • 

BRECHA. 

EN LA ZONA 

EN LA ZONA 

•••••o•o•••••••••••oOO•o••••••••-••• •••••o•ooo••••••••••••••••-••••-•••oo•••••-•••••••••• .. ••••-•!'•i>•O•••••••t>• 

ElT LA ZONA 
••••••ooo•ooooooonoooo•••o•••••oooooo•• •••••••••••••••••••••u••••-••••••••••o•••••UO•••-••••-••••--:•• •<!!•OH••••• 

EH LA ZOUA 
o•ooouoo•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••ouoooooo••••••••hoooono•••••••••••••••o••••• 

........................... q.'.~~.~-~9.~H, ... ~.P!.~ ...... 7.?. .. l;!:~~-~ ........... t ...... 9..!.º9 .. J?b • 

....................................................................................................... '; ............... . 

........................... ~.~~~--: .......................... Jg_J~Uª.~ ........... $ ........ ª.!.9.9 ... Pb • 

............................ ~.P.~.~- .......................... 7~.f ... Jg.~ª-'·········$···ª···3.9.Q.,_QQ ... 'J!. 

'I', G. N.-lllo.71 
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Jornales vigentes en la región por turno de ocho horas: 

Peón $ .... ll.B6.QO................. Ayudante $ .............•...................... 

Albanit $ ..... 15..9..~99................. Carpintero $ ................ ·-················· 

Maestro de obra $ ..... ?9.9..~.QQ................. Herrero $ ................................... . 

Soldador $............... ...... ............... Op. de máq. pesada $ ................................... . 

Clima dominante en la región ..... TROJ;1lQAL .. :0.f;. 1'J?f~gf?i·3~ªE"~~il:~·~Tut™'ª·+.~rno, 
Otros datos útiles a juicio del observador: 

VI. DATOS DE TRANSITO o '~ / 
, t.N11 1ó "-<. Í,O()"M l!C/r.,,,_ 4S·lt' 

-./ 

Ancho de la corona a la entrada y salida del puente ........... ?.~.9P:.!'.'.~ ..................................................... . 
Ancho de la carpeta asfáltica, del pavimento o del balasto ...... ?.~.?.Q .. IJl.• .......•...........•......•... : •.•••.•....••.•• 
Ancho propuesto para la calzada del puente ........................................................................................... . 

Número de banquetas y ancho libre propuesto si se prevé transito de peatones en el puente ............... . 

Tipo de carga viva .................................. ~.qP.9. .. ~.~-~~---~~ ... Y.E.:~.~g_l!.1.~.~·~·······························:········· 
Otros datos útiles a juicio del observador: 

Se recomienda enviar fotograflas relativas a los cuatro primeros capitulas citados. 

ESTUDIO .J.fü¡.! ... 9.!JhH.! ........... REVISO .J!l.'!.!.R~9.~.~f.~ ............. APROBO ·······················-··'"········· 

FECHA ..... ~.g9.~'.rn.J.9.1L ....... FECHA .... :g.::J::7ª···················· FECHA ················'······················· 
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INFORME FOTOGRAFICO 

CRUCE RIO TAMAZULA 11 
CARR. CULIACAN - TORREON 
TRAMO SANALONA - TOPIA 
KM 24 + 580.0 

ORIGEN SANALONA, SIN. 

FOTO No. l. Cruce visto desde Ja margen izquierda. 

FOTO No. 2. Cruce visto desde la margen derecha. 

FOTO No. 3. Panorámica del cruce visto desde 30.0 metros aguas arriba del 

mismo. 

FOTO No. 4. Panorámica del cruce visto desde 30.0 metros aguas abajo del 
mi~mo. 

FOTO No. 5. Sección hidráulica auxil lar No. 1 a 400.0 metros aguas arriba 
del cruce. 

FOTO No. 6. Sección hidráulica auxiliar No. 2 a 620.0 metros aguas abajo 
del cruce. 

FOTO No. 7. Sección hidráulica auxiliar No. 3 a 1000.0 metros aguas abajo 
del cruce. 



FOTO 1. 

FOTO 4. 
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FOTO No. 5. 

FOTO No. 6. 
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A.III.2 ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PUENTE 

- Determinación oe La cuenca y área de La misma. 

Para La realización del estudio hidrológico se requiere la determinación 
de La cuenca de orenaje, es decir, el área que contribuye al escurrimiento y 
que proporciona parte o todo el flujo de La corriente principal y sus tribu
tarios. Esto último se menciona ya que la frontera de una cuenca de drena 
je y su correspondiente cuenca de agua subterránea no necesariamente tienen
la misma proyección horizontal. 

La cuenca de drenaje está limitada por su parteaguas, que es una Linea -
imaginaria que divide a Las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento 
originado por la precipitación. El parteaguas está formado por los puntos 
de mayor nivel topográfico y cruza la corriente en el punto de salida. 

La determinación del parteaguas de la cuenca se realizó sobre La carta -
topográfica de La zona, elaborada por La Secretaría de La Defensa Nacional, 
la cual está a una escala de 1 : 250 000 CFig. A.III.1, parcial). En la fi 
gura citada se inoica también el trazo del tramo Sanalona-Topia pertenecien=
te a La carretera Culiacán-Torreón, cuyo cruce con el Río Tamazula II deter
mina La posición del puente en estudio, 

EL área de La cuenca se calculó directamente sobre un dibujo a escala en 
papel milimétrico CFig. A.III.2). EL área calculada fué de 2409 km2. 

- Pendiente de La cuenca. 

La determinación de La pendiente de la cuenca se realizó aplicando ·el -
criterio de Horton. Se trazó una malla (ver f ig. A.II!.1) cuyo eje sigue 
aproximadamente el eje del cauce principal. Se hicieron 20 divisiones en -
el eje X y 21 en el eje Y, obteniendo 420 cuadros de 3.0 km por lado. EL -
desnivel entre curvas de nivel es de 100 m: D = 0.100 km. En la tabla 
A.III.1 se resumen Los datos necesarios para el cálculo de La pendiente de -
La cuenca. 

Y las pendientes de la cuenca, según este criterio, se calculan con las 
siguientes expresiones: 

S 
Nyb 

~·-Ly 

donde: 
Sx =Pendiente de la cuenca en la dirección 1 K1

• 

Sy =Pendiente de La cuenca en la dirección 'y' •. 
Se = Pendiente de la cuenca. 
D = Desnivel constante entre curvas de nivel. 
Nx =Número total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla 

en la dirección 'x~, con las curvas de nivel. 
Ny = Número total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla 

en la dirección 'y', con las curvas de nivel. 
Lx =Longitud total de las lineas de La malla en la dirección 'x', compre!!. 

didas dentro de la cuenca. 
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NUMERO DE LA LINBA INTERSECCIONES LONGITUDES (km) 

DE LA MALLA 

o 

2 

3 

4 

5 

9 

. 1 o 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

S U M A 

SUMA TOTAL : 

Nx 

o 
31 

36 

47 

51 

72 

72 

76 

1 27 

11 2 

99 

11 3 

1 22 

, 20 

1 07 

, 11 

81 

69 

64 

49 

34 

o 

, 593 

3309 

Ny 

3 

11 

33 

113 

127 

114 

142 

11 7 

143 

108 

125 

117 

102 

1 o, 
97 

100 

74 

51 

20 

18 

o 
o 

1716 

TABLA A.III.1. 

LX 

o 
, 7. 4 

23.8 

28.0 

42.0 

48.0 

47. 2 

so.o 
49.8 

Ly 

2. o 
7. 8 

16. 6 

3 8. 2 

45.9 

52.3 

S9.2 

S9.8 

59.7 

50.6 60.4 

so.o 61.6 

46.2 58.0 

43.3 52.2 

43.0 49.4 

44.4 42.4 

46.4 43.4 

41.4 38.0 

35.4 16.7 

3 3. 5 1, • 1 

25.6 6.0 

23.6 ! o.o 
1. o o. o 

790.6 780.7 

157, • 3 

Ly =Longitud total de las lineas de la malla en la dirección 'y', compre.!!. 
dídas dentro de la cuenca. 

N = Nx + Ny. 
L = Lx + Ly. 
~ =Angulo entre las lineas de la malla y Las curvas de nivel. 

Considerando que sec 6 = 1, tenemos: 
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1I0.1o 

~º'" j>.ICD " 0.1.10$8 
isi1. ~o 

y calculando Se como el promedio aritmético de Sx y Sy: 
~e .. (o.?ol4" +o.'Zl'6o)"' o. llOI. 

1 

entonces, consideramos como pendiente de la cuenca Se = 0.00210 
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-Elección de los métodos hidrológicos para la determinación del gasto de di
seño. 

Como se mencionó anteriormente, la utilización de uno u otro método hi
drológico para la determinación del gasto de diseño está en función princi
palmente de La información disponible, de la confiabilidad de la misma, y de 
Las restricciones propias de cada método hidrológico. 

Para la obtención de la información necesaria para aplicar los métodos -
estadisticos, se recurrió al boletin hidrológico (editado por SARH) que con
tiene la región hidrológica No. 10 a la que pertenece la cuenca en estudio. 
En el plano de localización de estaciones de aforo de dicho boletin-se encon 
tró La estación hidrométrica Tamazula, situada aproximadamente a 10 km aguas 
arriba del cruce en estudio. Siendo el área drenada de esta estación de --
2241 km2, es decir el 98.69~ del área de la cuenca en estudio, y dado que en 
tre la estación y el cruce el rio no recibe ningún tributario, se considera:; 
rá que Los aforos de la estación Tamazula se pueden asociar al cruce. 

Los datos obtenidos del boletin hidrológico para La estación Tamazula se 
muestran en la tabla A.III.2. 

AFOROS'MAXIMOS ANUALES 

AÑO GASTO MAXIMO ANUAL m3/seg 

1962 1304.00 
1963 893.80 
1964 592.00 
1965 228.45 
1966 606.80 
1967 906. 78 
1968 723.19 
1969 292.00 
1970 509.00 
1971 590.40 
1972 1246.00 
1973 462.50 
1974 442.52 
1975 360.52 
1976 563.96 
1977 364.00 
1978 620.00 

TABLA A.III.2. 
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En seguida se tiene la descripción de la estación hidrométrica Tamazula. 

SECRETARIA DE 
JEFATURA DE 

RECURSOS HIDRAULICOS 
IRRIGACl{lN Y CONTflOL DE RIOS 

OIRECCION DE HIOROLOGIA 

OESCRIPCION DE LA ESTACION HIDROMETRICA 

l."~~~: 

J.·~' 

J.-~r~~: 

J.I ~IDRDGl\AFll' 
]. I, I CDLEtl•' GENERAL' 
]. l. 2 AFLUlNll 
].l.l IUB;,•tUlllTE' 
], l .S [ ACIOH' 

tDKKIENTl: 

),Z AJIEA DRENADA: 

), J COORDENADAS: 

),, UlltACION: 

J,S AttllOI 

,,. OIJUC 0[ SU INIULAt ION: 

S.I CONOICIOHES OH ll\A"O' 

S,Z SECCION DE AFOROS: 

S.J UtAl.A: 

TAMlULA 

ID· 700 • l 70·000 ·OO·OOO•H·5~0· IO •00 

NOMBRE 
P.ío tul l .c.ín 
11.10 lam.uula 

T 1r:wJu le 

RIO TAl\A!ULA 

No. DE CLAllFICACION 
700 
170 
000 
s~o 

hu corriente nace en el ntado de Ourango, dentro del 
municipio de Topia, en 1ll1tud's del orden de 1 500 1 • 
2 000 m s.n,I"'., y sio-ue un.t tr.lvectoria Suroette, "- h • 
AlhU'I de 11 poi:>lac1ón de lar.ut..l.:i, Dgo., recibe la a;>or 
uc.lón, por la m.trgen derec.ti.i, del arro~o Quebrada d• T;' 
pi• y pU• 11 eu,,do ae Sín..ilo.i oon~c • .ii:-..:u .;iba:o. 'te:
le re9ul1 1Trdi,1ntc ¡_.pre.,• oc alrn.JccnJr"ltnto Oenorr1r,.>JJ 
S1nalona. üespuét, siguief'ldo la 1n1o;m.J tr.t,ectori• cor•· 
rluye •I río )'h,1m,ayo1 cerc.& de I• c1ud.1d de Cul i.1c..in. 

long. 'J. C. 106")8'30" 
Lit. N. ll'S6 '00" 

Se encventr• loc1I iz.ad.t, ,.;iro)(1m..tdoJ~nte, 8 l'.m .&ou;u •bl 
jo de lo1 pobl1c:ón de T.1~uulu, en el "lu111cioio o<!I '!lq; 

11'() n~bre. est•C.J de Our.¡r.,,o, V• ] ~ ,:qu,I\ •rr10• ditl 
embAhe mi1til1'() df" la ;re~J '...Jn.tlonc1. 

So pá-rte de I• ~iuddd de Cul1 .. -c.?n ti.ici .. el Orien(C, por 
, c.11111100 de terr.:teri• d .. 3: ~'11 tuH; S.i11alona, de t'!il~ • 

lu9i1r por brec"l.t de .&pro-.1 >..1<!,J1nente dO ~-.,., 'f.ólo tr•"'>1t• 
ble en eU1•je, h,p,t.I lJ'•dJuid v de •llí 8 Kl'I r.J.:.1• ·~ .. ;\ 
1b.ljo H encurntr• La eo;t.1c1ón. 

Tiene por objeto ncdir lo!!. wolúmene\ •PorUdot por int1 
c.orrial'IU 1 i• pr(''l..il S.iindlon.1. 

E1 tramo eo; recto, de 1 llJT' de lonqit..Ja, con ti'lutle., Cl~I 

vertic•ln en roe• y lec.hu con\tdu1do de m.1teri•I de "' 
1c•rreo 'I roe.•. 

L1 tec.clón dt' aforo1o u trarec.i.11. e.en lo\ mi\""':J\ m•te•· 
ri1lt\ del trar-.:J y un• pcQuef\a playa I• ¡r.¡r.¡¡en d<"re·• 
c.n•. 

Se tor\Jn lectur.!•. dloia"'lt'nte c.ada 6 h\ (dt lu 6 a IH 
18 t'\\) y Clda flor• en la\ a1¡enldJ\. Se utiliu p.1r• I• 
obter\latlán dt lo\ n1.,.ele!i del 19u.a uM etc.111 locatiud• 
en al ulud dt' la ,.....,qen derect-.a, •9u4~ o1rriba o~ la \t~ 
c;lón de aforo1, conuruid.1 de c.on,reto y dhddid• en do\ 
tra"'Ot, uno \lertic•I y otrc- inclinado, c.on c.ap.lCi~•d to• 
UI de 8 m. Ln lectur•\ '\t inic.J•ron el di.:a 16 de j1.1nlo 
de 1'62. 

Como se puede observar en la tabla A.III.2, se cuenta únicamente con 17 
datos de gastos máximos anuales por lo que, como se mencionó en el cuerpo de 
este capitulo, al aplicar Los métodos estadisticos existe un alto riesgo de 
sobreestimar el gasto de diseño. 

Con respecto a los métodos semiempiricos, su aplicación únicamente tiene 



307 

sentido cuando la cuenca estudiada es pequeña, ya que un análisis de este ti 
po requiere de una serie de datos cuya valuación ts imprecisa y, en algunas 
oc~siones, subjetiva. Ya que el área de la cuenca en e3tudio es de 2409 -
km no tiene objeto aplicarlos. 

Por último, en relación con los métodos empíricos, se puede decir que -
nos son útiles solamente desde un punto de vista preliminar, pues nos propor 
cionan resultados generalmente elevados. Para La aplicación de los métodos 
empíricos es conveniente utilizar Las envolventes regionales referidas al -
periodo de retorno de diseño, pues Las envolventes generale5 proporcionan re 
sultados muy elevados a los que se desconoce el periodo de retorno al que se 
asocian, e impiden La aplicación de un criterio econom1co de diseño en fun
ción de La probabilidad de falla de La estructura. 

En vista de que no se cuent~ con bastante información para determinar La 
elección de alguno de Los métJdos hidrológicos, se realizará un análisis pre 
liminar con Los métodos ~.npiricos, y se aplicarán los métodos estadísticos i 
Los datos de aforo con que se cuenta, para tener noción del probable gasto -
de diseño. Asimismo, se tratará de encontrar alguna correlación con Las di 
ferentes estaciones hidrométricas de La zona, que permita estimar el gasto-= 
de diseño mediante comµaración de cuencas, re9ionalización o algún otro méto 
do que se derive del análisis. Por otro lado, es conveniente real1zar estÜ 
dios hidráulicos deL rio en base a los niveles de avenidas extraordinarias
que proporcionen los habitantes del lugar; aunque no están referidos a un -
cierto periodo de retorno, contribuyen, de acuerdo a la confiabilidad que se 
les pueda dar, a normar el criterio en la elección del gasto de diseño. 

Métodos Empíricos. 

De los métodos empíricos para el cálculo del gasto de diseño se utiliza
ron el método de Lowry y el del Departamento de Puentes (Ing. F. Fossas R.). 

Como se dijo anteriormente, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hi
dráulicos definió curvas envolventes regionales para frecuencias de 5, 10, -
20, 50, 100, 1000 y 10 000 años a partir de un análisis probabilístico apli
cando a los datos de cada región hidrológica Los métodos de Foster III y -
Gumbel. Para la aplicación de estos métodos se consideró como dato base o 
inicial La envolvente que corresponde a cada región hidrológica, así como -
los datos de los gastos máximos unitarios observados o estimados en Las -
tres estaciones hidrométricas cuyos datos sean los más cercanos a La citada 
envolvente regional; uno de estos datos fué el que rigió para el trazo de -
las envolventes asociadas a una probabilidad. 

La figura A.III.3 es la lámina No. 85 del álbum publicado por la Secreta 
ria citada, correspondiente a La región hidr·ológica # 10 (Sinaloa) que es a
la que pertenece la cuenca en estudio. 

Entrando a esta gráfica con el área de nuestra cuenca C2409 km2) obtene
mos Los siguientes gastos por unidad de área: 

Para T = 50 años q = 4.4 m3/s/km2 

Para T = 100 años q = 5.0 m3/s/km2 

y el gasto en nuestra cuenca, para cada per;odo de retorno es: 
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Para T = 50 años 

Para T = 100 años 

G50 = C4.4> <2409> = 10, 599 m3/s 

Q100 = es.o> (2409) = 12, 045 m3/s 

En el mismo estudio se indica que las curvas envolventes a las cuales se 
ha asociado una frecuencia deben considerarse solamente como una guia en la 
determinación del g~sto máximo probable hasta un cierto sitio, y que Las -
muestras en muchos casos no son lo suficientemente amplias para considerar
se como fieles representativas de La región. Además dice que debe tomarse 
en cuenta las condiciones reales que prevalecen para el sitio en estudio y -
aquellas que rigen la familia de curvas envolventes, por lo cual recomiendan 
cautela en su uso. 

El Departamento de Puentes de la Dirección General de Carreteras Federa
les de la S.A.H.O.P. ha elaborado una gráfica que proporciona el gasto de -
proyecto para puentes en función del área, forma y pendiente de La cuenca. 

La gráfica consta de 6 lineas quebradas (fig. A.III.4>, en papel Logarit 
mico, formadas por 2 o 3 tramos rectos. Cada linea es aplicable a varias':' 
regiones hidrológicas, anotadas en su extremo superior, en las cuales se --
adoptó la primera clasificación de la Secretaria de Agricultura y Recursos -
Hidráulicos (en la misma figura A.III.4 se tiene la división de La República 
Mexicana en regiones hidrológicas de acuerdo a esa clasificación). 

El gasto en esta gráfica está dado en m3/s , a diferencia de las de -
Lowry que lo dan en m3/s/km2. 

Esta gráfica se elaboró con base en la información proporcionada por las 
estaciones hidrométricas con registros más amplios dentro de cad3 región hi
drológica, complementada con datos históricos y registros de estaciones del 
vecino pais del norte cercanas a nuestra frontera. 

Después se graficaron en papel logarítmico los gastos observados y se -
trazaron lineas quebradas asociadas a las diferentes regiones hidrológicas, 
o sea que es un método similar al de Creager o Lowry pero, a diferencia de -
éstos en los que se trazan curvas envolventes, en el Departamento de Puentes 
se procuró trazar las lineas por enmedio de los puntos graficados. 

Si se tratara de asignar un periodo de retorno a la gr~f ica que estamos 
comentando, éste seria de 100 años, de acuerdo con la experiencia que se tie 
ne en el Departamento mencionado al comparar los resultados de este método':' 
con los de otros que si permiten relacionar la magnitud de los gastos con su 
frecuencia. 

La cuenca en estudio se localiza en el Estado de Durango, cercana al Es
tado de Chihuahua y colindante con el Estado de Sinaloa, por lo que queda en 
la región hidrológica No. 4 de la primera clasificación de la S.A.R.H. (ver 
fig. A.1¿1.4. Entrando a la figura citada con el área de nuestra cuenca -
(2409 km ) a La linea superior (que es la que corresponde a la región hidro
lógica No. 4) obtenemos q = 5000.0 m3/s • 

Como La forma de nuestra cuenca no es alargada no es necesario hacer la 
reducción del gasto obtenido, que por este concepto se indica en la figura -
A.III.4. 

La pendiente media de nuestra cuenca es Se = 0.0021 Y cae en el rango in 
dicado en La misma figura, por lo que no es necesario aumentar ni disminuir
el gasto. 
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Asi, el gasto obtenido por el método del Departamento de Puentes para la 
cuenca en estudio, con un periodo de retorno alrededor de 100 años, es de -
5000 m3/ s • 

Métodos estadísticos. 

En Lo que sigue se tiene La aplic'ación de Los métodos de Gumbel, Nash, -
Lebediev, Pearson tipo III y Log-Pearson tipo III a Los datos registrados en 
La estación Tamazula para generar Los gastos de diseño asociados a periodos 
de retorno de SO y 100 años. 
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~Q St ollTltNl Al'wC./\~ l."- <M.IN:10~ ¡\.ll[.Z.C,, f'Mb U. tf'JE >U.~ ~f lll· 

- n11M ,~bit. e<. llt.t.ofl. Oi 'A • ft¡llb N :> 11 .- p._~ el'lb .se ~fCJé /~ILf!oU.C.. L.1-

-,.,Ebc...M eoJTE e-AYTn.e. J.5 rt.ltA N•o 9 D·1 Plfl.l N•4D. 

A- 1.s -o· l 
- ~ .e l:t + O·~ : l·O+ A.• 1. o+ 
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k') CiBTelo>C..Ó" ~L W\.!>TO t:.t 01\E:Ñt> ca..,~ ICé.l\.M:lOC> E.L /t-m;fl.\lN,.o t)e" Col.lf'1°'>1~0... 

SE tt.l.t>JL4•U i'M..h q,,ú + AQ <i\>( W'." •Jlli..•tl> co .. o /'iUIV-!~ ~ &... tlcPIVl.H.-

- Mc..i10 t>t. Y..ié»lti tX ti. ll1l.<:t<10~ 11f~tat. oe l!MUn/\AS 'feo.:iu..1.~, H ~ 

(¡¡_ lll4""'t. {~ro ~, ~a: DfL ÚDo Ot (.!J [<(..._¡i;OJ..IJ. 

~Mb -¡,, So A¡;¡¡,:: 

lf'111).5o TA'is,," 14JZ..o + z+,.o ~ l'-18.o ..... % . 

p._lb T -= IDO ~ : 

~"'°t ~.,,.,~ /S'f9.o+zst.o ~ /fJlir;>.o """1/s • 
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1r C~LOJl.O ~e:t. C.l..!>"To DE ti11..e:Ñlo ~n. 1.o~ Nú~!. °t'f~l'UON 'TI Po tJL ~ Low -

- tv,tuoN TI Po lit , ~u.. l'EIL100c~ t>~ P.nc:.n.No t<: So ~ /00 ll~Cú 1 li'J< ~ f\JEOo! 

R\.fSeNiC.IL f;... u ~n..c.io~ 11101t01Jt!\1UCA IX' Ti.H1..ivu. t:l<.o., SoU.c t!'c.. '-•'o ÍAMUllU.. 

sf. D6CIU(3i: E.C.. Ht'roco Lo&· Pé~ T1t't> lit ' ,-cioo Lo Q.if ~ Ol<>A ~~ />..fl.1U...-

-S~Eo AL 1'~"11..!.o,. 111'1:> m: C.,i.) u..iA O(Hé'lL.JAC.¿~ : L<> 9->E ~ ~F•Ei<./>. LoJ fl. Pn.1"'i11.. -

~',ººº ,.. l.oS U><,AL•TM•~ ~ 1.b.l •~res ¡.e ~~e/1.112.ti A ~J ;IAt.oil.fJ N.t.TVllA<..et DE 

h 44~11> Oe- 01JeÑo, fo11.. (C. JJ.irc1Jo /.04- Pron.Jou -r1f0 .l!I, JE oe.rt&Je 4JIJ 14 

S11f "'ENTE vt.Pllt~1J1A : 

Cfr.iK.r "f lhs-re H"Jtlt-10 1'1\fl.t. I)~ Péltleó.:l ~ 11.eTOl\>11:) C.:itl\M~, el" ""'Is. 
L~ q ~ Vu.e.1... 1\€1>10 \lE" Lot w~ll.1rf.10~ o.:c,.1-1J.<.t.r 0( L.ot ~~TOl "'4tt.1"4oí ")J...i~

• LG ¡ Je 11 .. L.il.. o,.-. LI. P P11.t.i1Ó,.. : 

lh ~Acib/\. 0€ flt.Ewt...ic, ... ' f\Jt-lC.Ót-:> ~(. ~IL1COo tlf' 12.E1'0l\l-l0 :1 Ott.. ~e.-

-f¡C¡~~ OE t:>1sreí\.S1C:..:, ·~·, ~01N1?~lra~fl.L ; Si oa11~c- tle" e.u 16... 

-~ ,l..lJI'."!.G. A U. A· .!Ir. ,.e. 
N~ }./JtJ.(11.0 {;¡¡(' A~ I:><! f/.E(,1~T11b . 

.SLac,~ : ~S1111..c.6,.i esr~DAA. Cié' úlS /.06A/'tlTMOi ()( .14( 4'1\~TOl i.ll..'t1Hol 

A-µvt..1.4:r., ¡ se v,.,,_J,., .:¡,.. ~ s1~/ft.1Tt ef./'l\é11IÍ~ : 

s~'i':. i(io.1 Q..:) -[(~ 1-°'r q;,y-.; N] te.. A.m. n 
IJ • l 

IL to~F·c.~ o~ oltn/l.!10'..i 'f ~ SE 1nH.1 u. "'"M ~TEllM•~n. 'K' Se 'N.l.lll.. 

<41.1 u. si~~ uP11.0:Jroi:.·. 



l' ·. : ~. .. 

Pcrío:io3 do i1·?tonw en .'\.iio'.l, 

Coorloionto 
do dlotorel6n 1.0101 1,0'.)26 1.1111 1.2r,oo 2 'i 

(!!} Prolnbilid»d on ',{, 

99 95 ')O ílO 50 20 

3.0 -0.667 -0.665 -U,6GQ -O, 6)6 -0,396 0.420 

2,9 -0,6')0 -0,6'\íl -0,Gíil -0,651 -tJ, )'JO 0.4.10 

2.13 -0, ·714 -O, 711 -0.702 -o,6•.:. -0.)94 0,460 

2,7 -o. 740 ..{J,7]6 -0.·¡24 -U,6')1 -0,)76 0.4·¡9 
2,6 -0,'/L'.I -0.76:! -0,H7 -0,6% -0,)t'/J 0,4•¡9 

2.5 -0,'/')9 -0.790 -0.171 -o. 711 -O. )GO o. "i 1 ~I 

2.4 -0.8)2 -0.'119 -O, 79'; -0,'/2') -0.}')1 o.5H 
2·.3 ' -0.111J7 -o.B~o -0,819 -O, 739 -O.J.11 º·5'.i5 
2.2 -0,905 --O. f\92 -0,ílH -0, 7';2 -0.310 0.'}/4 
2,1 ... rJ,'.)46 -0.91·1 -0.IWI -C,'/(«j -0, 31') 0. 1/12 

2.0 -0.'YJO -0.·1.;1 -0,'ll'.i -o, 777 -0,)01 0,(,(l') 

1.9 1 -1,03'/ -0,')"·1 -Cl.'120 -0, 7":1 -0.2•)¡ O,(;:'/ 

1.13 -1.011 -1.í..VC -·0·9·1'¡ -0."/9') -0.211:! 0,6.1) 

1.7 -1.140 -1.0 1)'1 -o. no -O.~'oll -0,269 o,G,,o 
1.6 -1.197 -1,0)l -0.9'H -0,'117 -0.2)·1 o,r,¡5 
1.5 -1.<'5'' -1.n1 -1.01[1 -0,lt~S -0.240 o. 6')0 

1.4 -1. 31:1 --1.11, l -1,ri,¡1 -0 .. 11:! -0,2:?5 0,'/l)'j 

1.3 -1. 311} -1.:!0i, -1,or •. 1 --0, l\'I -0,210 0,'/1') 

1.2 -1.44') -1.213 -1,0% -0. 1l·1·1 -0.19'.i o. 712 
1.1 -1.)18 -1.r.·:o -1.10'/ -0.'l!fl -0,1'10 o. 7.11 
1.0 -1. ~j'l'l -1.317 -1, 1 ;~11 -0,1\~)2 --o.1q 0,'/'i'l 

.9 -1,6(,0 -1. J)l -1. 1'17 -o.nrJ11 -o.w1 o. 7(,9 

.e -1. 733 --1.rn -1, lG(, -ü,f\')G -0.1 J2 O,'¡':o 

.7 -1,'106 -1.4:') -1. l'll -O,il'17 -0, 11/) o.no 

.6 -1.fJOO --1.4)'1 -1.~'UO -0.11·,·1 -0,0YJ 0.;1,!.HJ 

.5 -1.955 -1.;)')1 -1.:!16 -0. 11•¡6 -o.o•n o.noq 
,4 -2,029 -1.~>;~~ --1,?)1 -O .f\1/J -0.0G6 0.1116 

.3 --2, 10.1 -1.1)')') -1.:! 15 -0,1\0¡\ - -0.0'jO o. ')21 

.2 -?, 1'//l -l. 1/\6 -1. ~~l,li -0.~\f,() -0,0 l l ll,ll'O 

.1 -~! •• ~lj~~ -1.(>I(, -J,;.>·¡ri -O,l'..11· -0,01'/ 0.1:3(, 

o -~. 3<:6 -1.(,,pj -1.;:,1 t~ -U,'\.1?. o 0.11.1~ 

-

,, 

10 2<; 'iO 

10 4 2 

1.160 2,27'\ ),152 

1.195 2,277 ), 1 3.1 
1,210 2.2'/5 ).11'1 
1.:>24 2.'2f.! 1.0l\ 
1,2VI 2 ,2(>/ ),071 
1.~ 1)0 2,2(;::' ),Ol'l 
1.~r.)¿ 2,2)6 J.on 
1.274 2.2.ri 2,'ll7 

1.2:34 2.2.10 2, 0)/0 

1,2'H 2,2,0 ~.9.¡2 

1, )O;> 2 ,21t) 2,91;-o 
1.) 10 2.;1 07 2. !lt}l 

1. 3111 :! • l1} l 2.~19 

1. 12·1 2.1n 2,915 
1. ):'') 2. 1 (, ~ :-!. 7 'O 
1,333 2.1.16 2,7.D 
1,))7 :!.1< l :!, 706 
1,)Jq 2 .10 l 2.(.(i(¡ 

1.310 2.011 2.(>26 

1 • \.11 ~.Of16 2. 1)íl 1j 

1. 310 2 .0.13 2.~l.\2 

1,H'J 2.0111 2,1\'J'\ 

1, 336 1.'1'11 2 ,;)'jl 
1, J )3 1,9(.7 2,407 
1,J?] 1 ,91'J 2. l'.i'J 
1,\;!3 1.910 2.111 

1 •. 117 1,11'\!) ~.261 

1,){f) 1.l\1'J 2.:!11 
1, \()1 1 •. •11:1 2, l'i') 

1.<•.>2 1,'/'1'.i ;', 107 
1 ,, ... , ...... 1.1'.J1 2.0~1.1 

100 

1 

4,0)1 
4,on 

'· '17) 
3,<J3¿ 
),.'!'' l 

j./\: rl 

).füXJ 

) • 7~' 
3. w; 
3. (·•j ~\ 
3 ,t nr) 

), '>'• 3 
),.1'1 ~ 

3 •. :.11 
), l '1 
), )W 

), 2 ¡t 

3 ,211 
J. t.:) 
),017 
J,0.'2 
2.9 117 
2, 1)1 

2.~v.1 

2. 7')'j 
2,ti"6 
;>,61) 

:~.·In 

;~ •. 17 .~ 
:.! , 11'J 
2. ~26 

- . 

~~(V) 

O,'j 

.1.') /0 

i:.·m 
.1. \ 17 
.1. 7 '\} 
4, 71.q 
4.6112 
.1.')'I.! 
<l .515 
0: • H1 
·~. \/l 
.! .~·}.~ 

·l • :~ .. 1 
t.. 1.17 
4,('(,1 

)•) 1() 

3,910 
l. i\~'.\ 

3 .7•1'1 
3 .661 
3,r¡fi 
3 •. 1!19 
3 .101 
) • ) 12 

3.:'23 
3. 132 
3.011 

~ ·" 1•) 
~. '1'¡(1 

'?. 'ifÍ' 
;: • f1"/ll 

;>. •¡-¡(¡ 

,, 
"' ,, 



Periodo du no.torno un i.ii~~ 
Cooflolontu 

da dio torolón 1,0101 1.0526 1.1111 1.2500 2 5 
(g) Prok\bil itlad on ·~ 

?') 95 ')O Go 50 20 

o -2. 326 -1,G45 -1.232 -0.~1-12 o O,IH2 

- .1 -2.400 -1.frl} -1.2'j2 -<'.:1}6 o.oq o.~46 

.- .2 -2.472 -1, 7<l() -1.301 _,,, l}O O.OB o.liío 
- .) -2.'.iH -1.Pli -1. }(l') -0,'\:!4 0,0)0 O,íl'i1 

- .4 -2.615 -1,7'JO -1.11'/ -Q,l\t 6 0,066 0.855 

- .5 -2. 6B6 -1.T/4 -1. J23 -0,10'l O.O'l3 O,íl5G 

- .6 -2. 755 -1.·m -1.32fl -0,'IOO O.O')') o.íl5? 

- .7 -2. ~24 -1,íl19 -1.3H -0.'/')Ü 0.116 o.fJ57 

- .8 -2.tl'.)1 -1,lll) -1.336 ··•.'.7'\0 0, 13:! o.'V/l 
- .9 -2.')'i'/ -1.B~;\ -1.B'.J -'.'. ¡(.') o.,,, 'l o.n•;4 

+1~0 i -3· o:•;!~ -1,ílr/ -1.340 -t'. ~·)ri o, 164 o. 'Jrj2 

-1.1 -),O'\'/ -1,[\).\ -1.341 -·J.¡.1) o. 1'10 o.~4~ 

-1.2 -).1.1') -1.')10 -1.3.10 -O, 73;> 0.195 o,'l.M 

-1.) -] ,211 -1.<,1;~5 -1.)3') -0.71 11 0.210 o.'llfl 

-1.4 -),Z71 -1.•11:1 -1.337 -0.10') 0.22) o. 'l}2 

-1.5 -). 330 -1.f)'J1 -1.))) _,,,f.')() 0.240 (),Q25 

-1.6 -J.JIJ9 -1.962 -1,}2') -0,6/'j 0.254 o.tl17 

-1.7 -).444 -1.9·¡2 -1.324 -D,6tO 0.2GIJ o.no~l 

-1.fl -3.4'J9 -1.931 -1. 31(1 -0, t.1 \ o.~n2 o. 7'J9 
-1.') -). 55] -1.919 -1.310 -O,f1.~'f 0,2')4 o. 7ílB 
-2.0 -). 605 -1,9•¡6 -1.302 -LlJO') 0,)07 o. 111 
-2.1 -). 656 -2,001 -1.2'J4 . -l'. 1/)2 0.319 o. 765 
-2,2 -1.105 -.?,(106 -1,ill4 -(1,'J74 0.330 0,752 

-2 •. l -3.'/53 -~!,OOJ -1.n,1 -0,1.>':>'i 0,)11 o.n9 
-2.4 -),1\00 -t~ .u11 -1.<!62 -0.')3'1 0,351 o. 725 

-~~5 -3. a45 ...:>,012 -1.250 -0,'jl'J 0,360 o. 711 

-:!.6 -J,f)ll') -? .o 1\ -1,21~ -o.in 0,)6!1 0,(,•16 

_•¿,7 -3.932 -2,012 -1.2;~4 -0.17') 0.376 0,6'l1 

-2.fl -).')?} -2,010 -1.210 ..n,1 1·0 0,3()4 0,(.fii) 

-:!.1) -1.011 -c,011'/ -1. l')'i -0.1-10 O,)'JO O,IÍ'jl 

-3.0 -1.051 -~~.o• 1.\ -1.1f10 -0,if.~O 0,396 O,li)6 ------ --·-- ---· ----

1 
10 25 50 

10 4 2 

1.2~2 1,751 2,054 
1.210 1.116 2.000 
1.2~}"\ 1,G'lo 1.9.15 
1.;~.15 1,6.13 1,fl')O 
1,2J1 1,(06 1,IJJ4 
1.216 1,567 1.rn 
1.200 1.52g 1,720 
1.1fl3 1.,1º.f\ 1,66) 
1.161) 1, 41 'l 1,606 
1.147 1 •. 101 1,549 
1.1~'l 1,)66 1,.1'.)2 
1.10·¡ 1,)24 1.435 
1,0'16 1,2[12 1,)1') 
1,06.\ 1,240 1, \24 
1.011 1,11<'\ 1,2-,0 
1,01~ 1.157 1.211 
0,')9.1 1.116 1, 1(,6 

0.910 1.015 1.116 
0.9.1') 1,0\5 1,0G'J 
0.920 0,9'16 1,02) 
o,r,r¡5 0.9)9 0.910 
o.ac.9 0,')23 0,939 
o.llH o. ·~l'l 0,'}00 
0,IJICJ o,f\55 O,íl64 
o.·195 o."23 O,ll)O 

0.111 o. ?'J1 0,7')'\ 
o. 717 (\, 764 o. 7(.') 
o.·124 o.71fl 0.710 
O,W? o.·112 o. 714 
(), (,:11 o. l>IJ O,(i\') 

O,(,(,O O,t,66 o,r.66 

100 

1 

2.)26 
2.252 
2. 171) 

2.104 
2.029 
1.9'.>5 
1,nno 
1 .110,; 
1,711 
1,c,:o 

1.'J·l~ 

1, 51 ~\ 
1,4.1~ 

1. ''.\} 
1.318 
1 ,2r/, 
1,1')7 
1, 140 
1,0'\7 
1,037 
0,'.)'}0 

0.9.16 
0.90) 
o.n1;7 
0,1132 
O,"{'l'} 

0, 1(1') 

0.1-10 
0,714 
O.IJ.•O 
o,G67 

200 

0.5 

2 ,576 
2 •. 1fJ2 
2. )18 

2.:"11 
2,201 
2, WJ 
2 .016 
1 .926 
1. fl37 
1.7H 
1. 661 
1. 5·11 
1,')01 
1 ,424 
1. \51 
1 -~~t~ 
1,216 
1. 1 ~5 
1.091 
1.0.14 
0.995 
0.949 
0.907 
o.M•? 
o.l'l33 
0,30') 
o. 1(") 

(1. 7.11 
o. ·11.1 
o.<.i;10 
o.c.c.1 

w 
w ... 



3 32 

Coeficiente de Período d~ ~.:Jtc:r7lo e11 ~;:03. 

DiGto:-:::i6n 
2C 1 C,({J 10 0JO 

{g) Pro~~b:l:~ai en~ 

"> c.1 O.Gí 

3.0 2.02 7.25 10. 56 
2.8 2.02 6.99 10.03 
2.6 2.01 6.73 9.62 
2.4 2.01 6.47 9.15 
2.2 2.01 6.20 8.63 

2.0 2.00 5.91 3.21 
1.3 1,93 5.66 7.75 
1.6 1.96 5.39 7.28 
1.4 1.93 5.11 6.82 
1.2 1.90 1.82 6.37 

1.0 1.87 4.54 5.92 
o.a 1.83 4.25 5.48 
o.6 1. 79 '3.96 5.04 
0.4 1.74 3.67 d,60 
0.2 1.69 3.33 4.16 
o.o 1. 64 3.09 3. 73 

-
""."J..E.:J.. /...:!tr. 'l ~ VAL·'.'.lli!"'S t:>ó K PAl2A C0t; 1'1c :ti-)T<;,. ~ tE 

i:;l!.,'f'C<,:.•Ó~I P.o~ITlllO~ ( MIPL1AC10JJ De LA TA e LA "· m. 'fo..). 



Coefi-
piante 
de Dio-
torsión 

( I!) 

5.0 
4.8 
4.6 
4.4 
4.2 

4.0 
3.3 
3.6 
3.4 
3.2 . 

Período de P.otorno en a_'íos 
1.0101 1. 0'126 1.2soo . 2 'i 20 100 1 OQO 

Proba.bil i ó. a d e n {, 

99 qc:¡ ~o ')0 20 r, 1.0 

-0.47 -0.46 -0.46 -0.45 0.04 1.98 4.50 
-0.47 -0.47 -0.47 -0.47 0.05 1.99 4.48 
-0.47 -0.47 -0.47 -0.47 o.o3 1. 99 4.44 
-0.48 -0.43 -0.48 -0.48 0.11 2.00 4.40 
-0.48 -0,48 -0.43 -0.48 0.14 2,01 4.37 

-0.48 -0.4.'3 -0.48 -0.47 o.18 2.01 4.32 
-0.51 -0.50 -0.49 -0,46 0.23 2;01 4.26 
-0.54 -0.53 -0.52 -0.45 0.29 2.02 4.21 
-0.58 -0.57 -0.55 -0.43 o.:n 2.02 4.15 
...o.64! -0.62 -0.59 -0.42 0.38 2.02 .. 4.09 

tMitt.. ~:tn 'Id. VALor..<~ ll<:. k l't'-V.f\ Cí>E.I 1<.1u 11t.s. ~ IH510/l_ 

-s1i>tl H1!>1r1110~ (~) •lf\'.\01<.-. k -~·º (AllltH\<1~tl ti! ltl 'ff\

. -Bu..s .... JJJ.<k ~ lo.11r..1c. 1 

0.1 

9.80 
9.55 
9.28 
9.03 
B.60 

9.50 
9.2ó 
9,01 
7.76 
7.51 

10 O:X> 

0.01 

16.10 
15.,~o 

15.00 
14.30 
13.?C 

1.3. 30 
1~. 75 
12.20 
11. 55 
11.10 

1 
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Coeficiente de Período de ?.etor~o en a~o~. 

DistorGión 20 1 ceo 

Prob:..h:1-:·.::->.:i '3!1 
_, 

(e) } 

') 0.1 

- 0.1 1. 63 2.96 - o.:;: 1.60 2.86 
- 0.3 1.56 2. 73 
- 0.4 1.54 2.60 
- 0.5 1.50 2.50 - o.6 1.47 2.40 - 0.7 1.42 2.26 
- o.8 1.40 2.12 
- 0.9 1.37 2.00 
- 1.0 1.33 1.90 - 1. 1 1.29 1. 78 - 1.2 1.25 1. 69 
- 1.3 1.20 1. 61 - 1.4 1.17 1. 51 
- 1. 5 1.14 1.42 
- 1.6 1.10 1.33 - 1.7 1.06 1.27 
- 1.s 1.03 1.18 
- 1.9 1.00 1.12 
- 2.0 0.96 1.06 
- 2.1 0.92 1.01 
- 2.2 o.38 0.96 - 2.3 0.85 0.90 - 2-.4 o.83 o.ar; 
- 2.5 o.so 0.84 
- 2.6 0.71 o.ao - 2.7 0.75 0.76 
- 2.8 0.12 0.73 
- 2.9 0.69 0.70 
- ).O o.66 0.67 

1)~'.>. ~.lJl.'fe. l/~LORe$ be: k l'AR" Coef1C:1Et-lTéS l>e 

tl1S.1"0~10IJ 1Jt;&~T1VDt Í4HfLlll,l(ÍN 'X. (A 'tltBLA A·.at.'fb). 

10 000 

0.01 

3.59 
3.47 
3.31 
3.17 
3.03 
2.90 
2.72 
2.59 
2.44 
2.30 
2.15 
2.03 
1.93 
1.81 
1.69 
1.53 
1.50 
1.39 
1.30 
1.23 
1.15 
1.09 
1.01 
0.95 
0.90 
0.85 
0.81 
0.78 
0.74 
0.10 
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Jt1Mc5 1t~1J~.¡; -.1;:. 
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La Oficina de Hidrologia y Drenaje del Departamento de Geotecnia (DGST) 
de la Ex-Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Públicas ha elaborado -
un programa de computadora que ajusta diez distribuciones de probabilidades 
a la serie de datos que se desee analizar y proporciona los gastos de aveni-
das asociados a los periodos de retorno que se indiquen. Este programa --
proporciona, además, para cada una de las distribuciones aplicadas, el grado 
en que ésta se ajusta a los datos, valorando según dos criterios diferentes: 
el de Minimos Cuadr~dos y el de Kolmogorov-Smirnov. 

La tabla A.III.11 es el resumen de los resultados del programa "Análisis 
de Distribuciones" de la D.G.S.T. aplicado a Los gastos aforados o calcula
dos en la estación hidrométrica de Tamazula, Sin., sobre el Río Tamazula, -
durante los años de 1962 a 1978. 

Pe~incio de Av~nido K-S Mínimos 
Distribución re orno) (m~/seq) Cuadrados tl ilO.:, 

Gamma so 1331 . 1 
1 0.95489 0.67507Xla6 

100 1 5 5 4. 6 
' 

Pearson 50 1400. 5 0.97417 0.11765X10? 
100 1 7 1 3. 7 

Doble 50 1 906. o 0.98748 O. 66738X1 OS 
Normal 1 00 2239.4 

Normal 50 1258. 1 0.65229 O. 15522X10 6 
100 13 41. 6 

Log Normal 50 1505. 5 0.97207 O. 83278X1 OS 
1 00 1 714. 4 

Log Normal 50 1409. 8 e 
0.949~4 0.95430X10.:> 

3 Parámetros 100 1568.0 

Gumbel 50 1624. 5 0.95174 0.65314X10S 
100 1830.0 . 

Log-Gumbel 
50 2662.5 0.15465X10f, 100 36 6 5. ¡, 0.77431 

Gumbel-1 so 1576. 2 0.94964 o.61S40X10S 
100 1771. 6 

Log Gumbel-1 50 2461.1 o. 77588 0.105829X10 6 
100 3333.6 

TABLA A.III.11 

Otros métodos para estimar el gasto de diseño. 

Como se indicó en el subinciso II!.3.4, debido al reducido número de re
gistros de la estación Tamazula, no se puede tener mucha confianza a los re
sultados obtenidos por métodos estadisticos, por lo que es conveniente anal i
zar cuencas cercanas con caracteristicas semejantes que cuenten con mayor -
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número de registros para tratar de determinar a partir de éstos el comporta
miento de la que nos ocupa. Asi pues, se buscó er1 el boletin hidrológico -
estaciones con mayor número de aforos, pero las estaciones encontradas tie
nen como inconveniente la no homogeneidad de sus aforos debido al control de 
avenidas por las presas existentes o en construcción. Unicamente se encon
tró una estación con 42 años de aforos y sin alteración en sus registros; es 
ta estación es la de El Bledal, que si bien tiene el inconveniente de aforar 
un área pequeña (371 km2) con respecto a la de nuestra cuenca, las cuencas -
son aledañas y cuentan con algunas caracteristicas semejantes, por lo que -
consideramos factible realizar un estudio de comparación de cuencas en el -
que, por supuesto, la diferencia de áreas sea considerada. 

Lo que se propone hacer es lo siguiente: 
1. Aplicar el método estadistico de Gumbel a los datos de la estación El 

Bledal utilizando periodos de retorno de 50, 100, 150 y 200 años. 
2. Dividir los gastos obtenidos entre el área de la cuenca de El Bledal 

para obtener los gastos unitarios para cada periodo de retorno. 
3. Con el área de La estacioñ El Bledal y Los gastos unitarios obtenidos 

localizar los puntos correspondientes en papel logaritmico (áreas contra gas 
tos unitarios) por los que trazaremos curvas envolventes de Lowry. A estas 
curvas se Les asociará el periodo de retorno del punto en cuestión. 

4. Entrando con el área de nuestra cuenca a estas curvas, obtener los -
gastos unitarios de diseño, que multiplicados por el área de la cuenca nos -
darán los gastos de diseño correspondientes a los periodos de retorno consi
derados. 

La ecuación de Las envolventes corresponde a laforma utilizada por. --
Robert L. Lowry en su estudio de gastos máximos de Los rios de Texas, EUA, -
es la siguiente: 

~ ~ k (A+ ... ) 

en la que: 
q = Gasto unitario, en m3/s/km2 
A = Area de la cuenca, en Km2 • 

•11 

K = Parámetro que depende de la mayor o menor magnitud de Los gastos. Pa 
ra los rios de Texas, Lowry determinó un valor de K = 3512 con la in
formación de que disponía. 

a = Constante relativa al área de la cuenca, y que sugún Lowry es igual a 
259. 

n = Exponente que depende de La tendencia general del conjunto de datos -
disponibles; para Texas, según Lowry, n = 0.80. 

La S.A.R.H. en el estudio que realizó de "Envolventes de Gastos Máximos 
Observados y Probables en la República Mexicana " (1977 - 1978), determinó -
el valor de 'K', 'a' y 'n' para la ecuación envolvente general de México, ob 
teniendo K = 5270, a = 250 y n = 0.85. Para la obtención de la ecuación de 
La curva envolvente de cada región hidrológica se consideraron constantes -
'a' y 'n' y sólo se obtuvo, para cada caso, el valor de 'K' para cada una de 
las regiones hidrológicas. Para México se consideró la ecuación: 
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EL valor de K para cada región se obtiene a partir del gasto unitario -
máximo y del área considerada. 

Se programó, para el microcomputador RADIO SHACK TRS-80, Modelo II, el -
método de Gumbel para ser aplicado a los datos de la estación de El Bledal. 
La codificación, limitaciones y corrida de prueba de este programa (''Gumbel'~ 
se encuentra en el Apendice A1. 

Las siguientes hojas de computadora son el resultado de La corrida de es 
te programa con los datos de la estación de El Bledal, mismos que aparecen:; 
en esas hojas, en Los años que fueron calculados o aforados. 
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1 

>--
EL BLEDAL EN EL ARROYO EL BLEDAL. GASTO EN M3/S. 

' 

PROGRAMA DEL METODO DE GUMBEL PARA CALCULAk LOS 
GASTOS DE DISEW CORRESPONDIENTES A DIFERENTES 
PERIODOS DE RETORNO <SOLO SIRVE PARA PERIOVOS DE 
RETORNO >=A DIEZ A&OSl. 

¡, 
- ------·- _ ___j' 

-_________ _j: 
' 
1 

¡- . . A&O .... GASTO MAXIMO ANUAL 

1 
! 1938 766.00 
L._-1~:3.9 ________ ... 597. 00 __ _ 
' 1940 17fll.fllfll 
1 1941 119.fllfll 
-- - t9.42 - -----· -- - 64. 6fll 
1 1943 157.00 
1 1944 197.fllfll 
1 
-- __ .J.:l4!i --·- - ---- .. _414. 00. 

! 1946 291.fllfll 
1947 174.0fll 

¡ __ __J,949___________ .233.fllfll. -
1 1949 155.00 
1 195fll 44.10 
! - __ 19~ol -- .. ·- - :::::!7. 00 

1952 169.fllfll 
1953 669.fllfll 

.---1954-. __ . - 30. 7fll 
1 1955 152.fllfll ¡ 1956 91.4fll 
-· --- .1957 .... --- . -283. fllfll 

1958 433.fllfll 
1959 132.0fll 

,¡ -- -· ----------· ·-----------------------<J 
:i 

' f; 
-~*·. ·~-·,--.. -.... --~---- ---;. ¡ 

11 ,. 
...... ···-·--·--~ ,,, __________ __,¡:! 

¡.J 
.1 ................. " .. . ' -" ... _. ·--:-·---------1::1 

• -· --· - .. .,. ..... ~~ ,., ___ ._ .. ___ ,.. --------. ¡ 

'·i 
!-·! 

......... ,. ... _ ....... ·--·---------i' 1 

H 
1 •• ¡ 

---·---- --------! r ¡ 1 
, ',·· :l:¡ 

' .. 
''-.--"····.~ ~·· ....... ,-. w ..... _____ • t i----1960-- 529.fllfll 

: 1961 122.fll0 11 

1962 lfll0fll.fllfll IJ 
----: iir------ --- --- ~~t ~: · · ---- -- ·-· ···· -----··-- ----------¡ 1 
;·····-·--1-966-----·-··-· 122.00 .. - ............ _ ... __________ :1 
1 1967 326.fllfll ¡·¡ 
f 1968 1576.fllfll :; 
·--·· ··----1-969----· --- -- ·-. 228. 00 . ·-·- -· ·--. --- .... -· -- ---· - ---·· . --+ --'-----------!·" 
. 1970 82. 00 (: 
1 1971 276.00 
i---.--1.9.12 ... ···---- 38fll.l/J0___ _ __ .. .. .. .• ....... ... _ '·---------··-------r 

1973 296. fllfll ( 
1974 256. 00 I" 

r-- .. ...19.75. ________ ---- 490.fllfll ·- .... ---· ------------ - ----··---·--·------------·-------'·· 
1976 59.61 
1 977 '122. 98 ¡- -;:~~--------- ~~;:::· -. -·- - . ......... .. ····-···-·--·~--------¡:: 

------------------ - -- ... ·-·---- -·- ----- -· ...... - . --··- __________ ,.___ 1 

l __ .. _____ _ --------- --- ......... --~.---- ....... __ .. _ ... ·- ··-·-· d---- ................ ' ______ ___, 
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PERIODO DE RETCIRNO GASTO DE DISENO INTERVAL(1 DE CONFIANZA ··---~ 

J1 '1· 

342 10 
25 

.50 
100 
150 

.200 

743.29 
972.63 

1146. 12 
1319.61 
1421. 111l 
1493.10 

285.33 
285.33 1 

... 285.33 - . - - --~ 
285.33 1 \ 

J~ª: 5L ________ -·- _j'I 
:1 

'• 

·····-···-~---·-----------·-.·----··------------J:J 
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..... -- .... ···-·-·-·------·-- ···-·-··-----., ·-" ·--------------------------¡ 
L ...... -··-------- ___________ ._ __ _ _¡:: 

! 
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¡---------···-· .... ---------· ·-· - .. ·-··- ... ··--------------···-----------------1 

¡ -~------ .. --· ................. ____ ... ____ ... -·-·-···· -···------·---------------! 
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l 
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·--·-··------..... ·-··· ---·----·-·-------- -----·-------------------------------! 
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De la apl icaci6n del método de Gumbel a la estación El Bledal tenemos: 

Periodo de Gasto máximo Intervalo de Gasto de 
retorno probable confianza diseño 

so 1 146.12 285.33 1 431.45 
100 1 319.61 285.33 1 604.94 
150 1 421.10 285.33 1 706.43 
200 1 493.10 285.33 1 778.43 

El gasto unitario asociado a cada periodo de retorno es: 

, .. s l4!k4'/:r~I : :s.a" ..,,,'•/a/ k.,.a. 

, .. s 4·Sll ""'"/s/ k .. '. 

, 159 a 4·"º .,..•/a¡ 1c ... •. 

1- ... '4·11 ~¡.¡ j(',..t. 

y el valor de K para cada periodo de retorno será: 

( )
·O.IS 1• k A+zso k e ) •.•• -.:- a ~ A + J.so 

k,.. • ~(.t. t 2so)°'
1! J.8' (111 t 2so )

0
'
11 ..: •.•c. l uc.c.1o) • ,,s.s 

IG .. .,, 4. J'S ( Z>'· '") .,, fo?•·:¡ 

klh'- 4.4.o(ts~H).,. 1018·'-

I(- ~ 4. H ( T.l'·'') .. 11 s~. c. 

Con estos valores de K se definen ya las ecuaciones de las curvas envol
ventes asociadas a los periodos de retorno considerados, que son las siguien 
tes (se seguirá el criterio de la S.A.R.H. según el cual el valor de K se re 
dondea a múltiplos de diez): 

EC. A. III .25 

EC. A.III.26 

'"" :: 1010 ( .\ + .tso )-o4
1 

EC. A.III.27 

EC. A.III.28 

En una hoj~ de papel doblemente logaritmico se pueden localizar los pun
tos que corresponden al gasto unitario asociado a los periodos de retorno -
considerados y por ellos trazar las curvas de Lowry (similares a las curvas 
de la figura A.III.3> tal como se indica en el paso 3 del método que propone 
mos y asi, finalizar con el paso 4. Nótese que las ecuaciones A.III.25 a'.:' 
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A.III.28, obtenidas más arriba, son las ecuaciones de las curvas que dibuja
ríamos en el paso 3, y por lo tanto podemos hacer uso de ellas obviando los 
pasos 3 y 4. El uso de las ecuaciones A.III.25 a A.III.28 con el área de -
nuestra cuenca (2409 km2) nos propociona el gasto unitario asociado a cada -
uno de los periodos de retorno considerados, para así obtener los gastos de 
diseño. 

La notación 'h•t representa el gasto unitario asociado a un periodo de re 
torno de SO años para nuestra cuenca en estudio; asi, aplicando las ecuacio::' 
nes A.III.25 a A.III.28 tenemos: 

~ ""t • 1. 11 ...... /s. ¡ k ...... 

ct'i .. t .. !, z:o4.o ...!/s 

En el Departamento de Puentes de la Dirección General de Carreteras Fede 
rales de S.A.H.O.P. se aplicó el método de Regionalización para estimar el
gasto de diseño para un periodo de retorno de 100 años. Como se explicó -
anteriormente el método consiste en obtener ciertos parámetros que permiten 
determinar la influencia de las diferentes caracterfsticas hidrológicas de -
la cuenca en la determinación del gasto de diseño correspondiente a determi
nado periodo de retorno. 

El sistema de ecuaciones se formó con los datos de cuatro cuencas de la 
zona, tomando como caracteristicas principales el área de la cuenca, la pen
diente media del cauce, la precipitación y la elevación sobre el nivel del -
mar. De este estudio se determinó un gasto de diseño, asociado a un perio
do de diseño de 100 años, de 4227 m3/s • 
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A.III.3 ESTUDIOS HIDRAULICOS PARA EL PUENTE 

- Aplicación del método de Sección y Pendiente para obtener el gasto máximo 
que ha pasado por el Río Tamazula II. 

Para La obtención de este gasto se consideraron la sección hidráulica en 
el cruce y tres secciones hidráulicas auxiliares : la sección hidráulica -
auxiliar# 1, ubicada a 400 m aguas arriba del cruce, la sección hidráulica 
auxiliar # 2 a 620 m aguas abajo del cruce, y la sección hidráulica auxiliar 
# 3 a 1000 m aguas abajo del cruce (ver plano de Pendiente y Secciones Hi-
drául icas). Los datos que definen los perfiles de las secciones hidráuli
cas fueron obtenidos en el estudio topográfico correspondiente. 

Debido a que cada sección hidráulica está definida por varias estaciones 
(y sus respectivas elevaciones), el cálculo del área y perimetro mojado de -
las subsecciones que definen para una cierta elevación del agua es muy engo
rroso, por lo que se realizó un programa de co~putadora que hace estos cálcu 
los, y aplica el método de Sección y Pendiente (utilizando la ecuación de -
Manning) para la determinación del gasto y la velocidad del agua err los dis
tintos tramos que constituyen la sección hidráulica, y se obtiene el gasto -
total en la misma. El programa está hecho en lenguaje Basic para el Micro
computador RADIO SHACK TRS-80, Modelo II, y su codificación, limitaciones y 
corrida de prueba se presentan en el Apéndice A.2. 

En la tabla A.III.12 se tienen las elevaciones del nivel del agua de la 
avenida que se estudia, para cada una de las secciones hidráulicas. Estas 
elevaciones fueron determinadas en los estudios topográficos correspondien
tes a partir de huellas en las márgenes del río, o de información proporcio
nada por los lugareños. 

Cruce: Río Tamazula II Sección Hidráulica Elevacion NAME 

Camino: Culiacán-Torreón Auxiliar # 1 193.90 
----

Tramo: Sanalona-Topia En el cruce 192.97 

km: 24 + 580 Auxiliar # 2 191.53 

Origen: Sana lona, Sin. Auxiliar # 3 190.64 

TABLA A.III.12. Elevaciones del nivel del agua en las secciones hidráulicas. 

En las siguientes hojas se presenta el resultado de computadora de la -
aplicación del método de Sección y Pendiente en la sección hidráulica en el 
cruce y en las secciones hidráulicas auxiliares. · La pendiente del perfil -
medio del fondo del río en el tramo en estudio es So= 0.00231. La divi
sión de las secciones en tramos con diferentes coeficientes de rugosidad, -
as1 como la selección de• éstos, fué hecha por la brigada topohidráulica que 
realizó el estudio de campo (en el plano de Pendiente y Secciones Hidráuli
cas están definidas éstas, así como los tramos en que se dividen). 
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1 s E c c 1 o N H 1 D R A u L 1 c A A u X 1 L 1 A R No. 1 1 

!·-······~;(~~R~MA PARA CALCULAR EL GASTO QUE PASA POR UNA SECCION- Hl~~A~~I~ :1 
1- -· -~:~:· g~~~ci~:M~~ ~~~v~t 1 ~~Tgii~ ~~u~E6ci~N c$E~~~bi~~~E?E u~~r7iÁ~~g --~-~ :! 
1 LA ECUACION DE MANNING • i \ 

¡~---~·:;~~--~E~ PER~-IL - ·-- ··--·-i.1 
. 'I r ... ESTACION (Ml ELEVACION <Ml -- ----¡· 

1 0.00 194.80 ' 

~-----------·----~:~~- 1:;:~~ --·----- :,¡ 
1 11.00 192.78 
:. _____ ----·---- 20.00 191.84 
1 21:00 191.58 -- --·-·-~-------·-

1

1 • 30.30 190.52 

----------- -- ·- ¡~:~: -. - - ... -·- i~::¡r _____________ ___. 

e~;~ ;.~~~ --~~: :: : :~: ~! -----
80. 00 190.23 ... ·----···-------¡ 

1 100.00 188.33 

i._ --'-F-'-IN_T_RA_M_O __ ~_ ii0.00 ·--···-- .. ·-·-i08.20··-------

120.00 187.78 
124.00 187.34 
132~00 - ··--- -----·--- ·1a6;02- -------
140.00 186.63 
144.50 186.62 

·-· --146·;00 ia1:4a··· ··- -- ·· 
152.00 187.93 

...... 

160.00 187.83 
--·i6i~00-··- ·- · ·- -·-----·-----fe7:-9J·---------

110.s0 109.93 
'---------.. 1.71,_70_____________ 191,58 ________________ ....., 

172.00 192.43 
173.67 193.90 

L---·----- .J-75~_'!0_ ____ ------ ·---·· _1 ~6-.• ~_l!I __ - ·-------·-·---< 

[l__J,.~..f.~!'ID_IEN°T:E _MEDIA DEL CAUCE ES "' 2.31E-03 ___ f 
ELEV TIR <M> TRAMO CCIEF RUG VEL <MIS) GASTO <M3/Sl . ¡: ----i:t::- --·- - ~ :::~~: ;:;~ --- ------ ~~~·:i:------f 

f 193.90 3 0.0350 4.45 !9Bb.73 --¡ 

u~~.~~¡~~~~L~~~~~~~·--~12:· ~2 ~~~ ~~--~-- ~~==- 1:1 
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. PROGRAMA PARA CALCULAR EL GASTO QUE PASA POR UNA SECCION HIDRAULICA ¡· 
'. ___ _DADA1CONOCIDA LA ELEVACION DEL AGUA Y- EL-COEFICIENTE-DE:-IWGOSlDAD--1' 
i PARA CADA TRAMO• POR EL METODCt DE SECCION Y PENDlENTEt UTILIZANDO - ¡· 
1 LA ECUACION DE MANNING , : 
i------------··-- . ·- ------··--··--·--·-·---------------1 

DATOS DEL PERFIL 
~- ----- .... 
1 

¡ _____ _ 
1 
i 

1 
1 

r 
¡---
: I __ _ 

r-- ... 

- .. - --·-··- -··· ·- --·----·---------! 
ESTACION CMl ELEVACION <M> 

0.00 203.57 
·- ---..7-50. -- ·--- ----l-'ll-19•------------

11. 84 192.97 
14.90 169.67 

----:~r:-. ---·· ·-·------ --~~~¡~-----------__.¡.: 
18.50 186.94 1· 

-·- - .20. 00 -· --- --~-·----- -~-- 185. 94 ~-- -·----- •'' 
40.00 186.24 
60.00 166.24 

_J6-50 ------ ------ ·------1Sb.~---------------1 
80,00 187,46 G 

84.50 187.92 
. ---100 • .00-- . . ··- - -· -- -· - lBB.-31--------------1 

104. 50 188.13 
106.50 168.15 

E. --------:~~:::------------~:i:~r-----
120.00 191.39 

----· -.l.23-50-- -----------!91-.-4!i-------------1 
! 128.00 192.53 

FIN TRAMO 1 
!------------·140.00- ··----- -------l92Tó1--------------1 

160.00 192.73 
170.00 192.54 

-----1S<a • ..00---------------·-192.--1.4------------~ 
187.00 191.69 
194.00 191.70 

-----200.00 . -· ---·---··-··------1-92 • .06-------------1,, 
207.00 192.72 
207,70 192.97 

L---------.Zlla.40-------------1~'-------------1 
216.00 197.91 

1 217.70 201.40 r--... -- ------~~: ~:- -·· . . . . ;:¡: :~- ------ ·- -
[ ___ --------···-- ---· .. ·-·-. ·-·--- - ----- -··--· . -- -----------------1 i LA PENDIENTE M~DIA DEL CAUCE ES~ 2.31E-03 

, __ ____ELEV_llR 0'1L- --IRAMO . -- COEF RUG .. _ .VEL U11.Sl. ---GASTJLiM..lL.Sl..---1 
92.97 1 0.0300 4.76 2920.67 
92.97 2 12l.12l:J50 0.97 46.07 
--------------·-------- - ·-·------

' i GASTO·TOTAL EN LA SECCION ~ 2966.74 

VELOCIDADMEDfA74~-4iff84----·-··-·----
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J. 1 
1 

ECCION H I D R A U L 1 C A A U X 1 L A R Ne•. '• i . 
--~ 

Pfl1"1GRAMf• PARA ':ALCVLAR EL GASTO OVE PASA POR UNA SECCl•'.>N HIDRAULICA :-! 
D/\DA•S'.1N•.1Cr:.i.; L.A ELE'/AC!t)N DEL AGUA Y EL C:OEFICIENTE DE RUGC•SIDAD ::_·j 
PM<A :A!J•\ ·""'''• ~· 0 1R EL METOTJu DE SECC!l)N Y PENDIENTE, UT!LlZAND(J - .¡ 

LA E cu.;:: !'.>N {)E MMJN 1 NG 

DATOS DEL f'ERFJL 

E:':TAC!ON <M1 
JQJ. iillll 
3::. ! 6 
JJ. 50 
'10.011l 
41. WJ0 

. 44. llll 
•17. llll 
54.40 

ELEVAClON <Ml 
192, llllll 
191. 5:! 
191. 19 
189,79 
189.49 
189,49 
190, 14 
189,99 

. ··-···-·-·---···-) ¡ 
! 1 .. , 

----- ____ j ·j 
l 1 

-=-=J.1 
¡· 
1--------i 

56.00 189.19 :. 

b0.00 187.14 --·-·-··-·-·~-·------_J" 
69.00 186.74 
s0. 00 186. 44 H 

100.00 1e:..6s .. , 
---·-··---· 117.00 185.::1 -------1., 

1:::0.00 185.09 :;1 
---· ·------·- 140.00 184~62 ¡· 

l--- ---- -·-· 

131. 00 184. 74 --·-- --··------ _J ·1 
15121. 00 184.60 ,, 
155.00 183.90 ., 

¡ ~:~:::. ---· ----·- ;~;:~; -·· --·----------<¡:¡ 
1 166. 00 185.44 J· 
¡-------------!~;::: !~$:;~ . J.:¡ 

~=!~:~~--- _: ~-:¡mt=~~ 1::1 

¡ LA PENDfENTE MEÓ.IA--DEL CAUCE-ES ;·---::::-31e:::.03·------·- '" 
1 l 
L----~-L~V _TIR !M) TRAMO COEF RVG VEL (M/S) GASTO (M3/Sl : .. 

1 

191.53 l ~.liJSliJ0 i.19 ------·--3¿;·;9:r------l 
191.53 ~ 0.~350 4.35 3160.90 ~· 

i .. -----··- -·---·· 
1 

1 

GASTO TOTAL EN LA SECCION 
VELOCIDAD MEDIA s 4.21592 

¡ .. -----·-- - ----

--·---·-------------! 
3197.83 

··- - ---·----·----------! 

1. .. ··------·-.. - .... -- -··-·---···-·------------------l 
1 



r:"ItJ TR/\MO l 
~::. (l('I 

----- ----------·- -- ···· -- so.1110·· 

88.111111 
'='3.0('1 

1-- ·----·--· ---- • ··-- ~ "~: 111111 

. l!C;('l('I 
F It J TP/'M•) :: 

GAST0 TOTAL EN LA SFCCION J::lR.89 ·--------- ------- -- - ---·------~---·---·------------------

~- ------- ··---·· -- ----- ~-:~--~=--sr-cc._'°_,;¡_-_iii-D~~-l-ct;-__ "_u_,._'u_"'_p._u._._1_. ___ --1 
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En la tabla A.IIl.13 se presenta el resumen de los gastos obtenidos en -
las secciones hidráulicas, asi como Las velocidades máximas que se tuvieron 
en cada una de ellas. 

Sección Hidráulica Velocidad Máxima Gasto Total en la 
( m/s ) sección ( m3/s ) 

Auxiliar 11 1 4.45 3123.52 
- - -·---·--···-·- .. -· ----·--- --·-·-·-----

i En el 4.76 2966.74 cruce 
----· --·- .. -·-- ·- --- -- -~--- ..•. ~--- ----·--------

Aux i Liar 11 2 4.35 3197.83 
- ------------- -------

Auxiliar 11 3 4.59 3218.89 

TABLA A.III.13. Resumen de gastos y velocidades máximas en Las -
secciones hidráulicas. 

A principios de este tema se dijo que La diferencia permisible del gasto 
entre secciones es generalmente del 5X y tenemos en nuestro caso una diferen 
cia del 7~, pero consideramos aceptable el cálculo, ya que esta diferencia::
se da entre La sección hidráulica en el cruce y La sección hidráulica auxi
liar# 2 que se encuentra a 620 m aguas abajo y tal vez esta distancia sea -
ya muy grande y se tenga una pendiente media muy distinta a la considerada y, 
además, en La sección hidráulica en el cruce se tienen llanuras de inunda
ción en la márgen derecha que provocan un funcionamiento incierto del río. 

Entonces, consideramos como gasto máximo que ha pasado por el Río Tamazu 
la 11 el promedio de los gastos obtenidos, y su velocidad como el promedio::
de las velocidades máximas de cada sección hidráulica. Así: 

Qmáx.= 3126.74 m3/s. 

Vmáx = 4.54 m/s • 

Como dijimos anteriormente, este gasto máximo nos servirá para tener una 
idea relativa de los gastos máximos que han pasado por el rio, ya que fué d!_ 
terminado a partir de datos proporcionados por los lugareños y no correspon
de necesariamente a la avenida máxima que haya pasado por el rio, y tampoco 
sabemos a que periodo de retorno está asociado. 

- Elección del Gasto de Diseño. 

La tabla A.III.14 es el resumen de Los gastos máximos obtenidos con di
versos métodos, asociados a periodos de retorno de 50 y 100 años, en m3/s • 
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METO DO 50 años 100 años 

GUHBEL 1961 2164 

NASH 1755 1962 

LEBEDIEV 1678 1880 

PEARSON 1 41 4 1565 TIPO 111 

LOG PEARSON 1 51 o TIPO 111 1723 

DOBLE NORMAL }·~ 1906 22 3 9 

GUHBEL 1 ·' 157 6 1771 

COHPARACION 
de CUENCAS 2674 3o1 1 

LOWRY 1 0599 12045 

REGIONALIZACIOtJ 4227 -
DEPARTAMENTO 5000 de PUENTES -
SECCJON y 

3 1 2 6 PENO 1 ENTE ;': ;~ 

TABLA A. III .14 

Como podemos ver en la tabla A.III.14 tenemos gastos asociados a un pe
riodo de retorno de 100 años que varian desde 1565 m3/s hasta 12045 m3/s 

Para la elección del gasto de diseño es conveniente determinar las cara
terfsticas que debe reunir el gasto de diseño. A muestro parecer, estas ca 
racterfsticas son principalmente dos: 

a) Confiabilidad. 
Refiriéndonos con esto a la confianza que se pueda dar al gasto elegí 
do de acuerdo a los datos y caracterfsticas propias del método que le 
dieron origen. 

b) Seguridad - Costo. 
E~ca relación se refiere a la conveniencia de elegir el gasto que nos 
de la mayor seguridad en la estabilidad y buen funcionamiento de la -
estructura, al menor costo, pues quizá se de el caso de que las carac 
terfsticas de trazo de la carretera y la geologia y topografia del --= 
cauce determinen ~ue el costo del puente sea sensiblemente el mismo -
para un gasto más justificable desde el punto de vista hidrológico -
que para otro mayor. En tal circunstancia, tomando en cuenta las in 
certidumbres existentes en cuanto a confiabilidad de los métodos aplT 
cados, podria ser mejor diseñar para el gasto mayor, que proporciona
mayor seguridad a la estructura. 

'~ 01!. 1 p ro g rama de A n á 1 i s i s de D i s t-r i bu e i o n--e s de S AH O P 

** No sabemos a que periodo de retorno está asociado 
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Así pues, para determinar el gasto de diseño seleccionaremos primeramen
te aquellos gastos resultado de Los métodos a Los que se puede dar mayor co~ 
fianza. 

Con respecto al método de Lowry, como se indicó, su cálculo es meramente 
preliminar y como se observa, La diferencia entre el resultado de este méto
do y los restantes, a los cuales se Les puede asignar un mayor nivel de con
fianza, es bastante significativa, por Lo que no será considerado. 

En cuanto al método del Departamento de Puentes, no obstante que La dife 
rencia entre el gasto que reporta y los demás gastos no es demasiado grande, 
consideramos que el método no es muy aceptable, pues el número de regiones -
hidrológicas que quedan representadas por la curva envolvente, sugiere que -
son bastante generales y por Lo tanto no muy representativas de Las caracte
risticas propias de La cuenca en estudio, 

De Los métodos estadisticos aplicados, se puede observar que Los de -
Gumbel-I y Doble Normal son Los que más se ajustaron a La serie de datos -
proporcionados. Sin embargo, no hay que olvidar que el número de registros 
con los que se hicieron estos análisis fué de 17, po lo que, como se dijo an 
teriormente, existe una probabilidad aproximadamente del BOY. de que el gasto 
obtenido esté excedido, y si bien no se puede asociar suficiente confiabili 
dad a éstos resultados, nos permitirán normar nuestro criterio en La selec-
ción del gasto de diseño. 

EL método de Sección y Pendiente se basó en el nivel de La huella dejada 
por La avanida máxima de que se tiene noticia, de acuerdo al reporte de La 

brigada que realizó el estudio de campo. En cuanto a este método, se tiene 
el inconveniente de no conocer el periodo de retorno a que corresponde, por 
Lo que su comparación con los resultados obtenidos con otros métodos, en Los 
cuales se puede establecer la valuación del factor económico (seguridad-cos
to), se dificulta. Sin embargo, de igual forma que en el caso anterior, es 
te gasto reportado como el mayor de que se tiene noticia, nos guiará en La=
elección del gasto de diseño. 

En cuanto a Los métodos de Regionalización y de comparación con La cuen
ca de La estación hidrométrica de EL Bledal, tenemos más confianza en el se
gundo, ya que consideramos que el método de Regionalización depende completa 
mente del tipo de datos utilizados, y de acuerdo con el boletin hidrológico
de La zona Los datos reportados no son muy confiables, pues se trata de re-
gistros que pueden ser calificados como cortos ya que, como se mencionó ante 
riormente, Los pocos registros l'esultan ser no homogéneos. En La compara-
ción con EL Bledal, el número de aforos con que cuenta esta estación y el -
hecho de que se encuentren juntas y tengan características comunes, nos dan 
una mayor confianza, aunque tiene como inconveniente La diferencia de tamaño 
entre Las cuencas comparadas, error que se trata de aminorar con La utiliza
ción de La curva de Lowry. 

De todo Lo anterior, desde el punto de vista de La confiabilidad que se 
puede dar a los datos y métodos de análisis, y no obstante que se espera que 
los resultados de los métodos estadísticos estén excedidos, consideramos que 
el gasto de diseño será alrededor de Los reportados por Los métodos de Sec
ción y PendiEnte y comparación con La cuenca de La estación EL Bledal, pues 
en estos se parte de datos que se pueden considerar bastante más confiables 
que aquellos utilizados en Los otros métodos, ya que, en el primer caso --
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(Sección y Pendiente) los datos proceden de los lugareños y en el segundo -
(comparación con El Bledal) consisten en una serie de aforos suficientemente 
grande para considerarla confiable. 

Para la elección del gasto de diseño no basta únicamente con la selec
ción del método más confi~ble, sino también se hace necesario valorar la re
percusión de otros factores como la determinación correcta de los coeficien
tes de rugosidad (y por lo tanto el nivel del agua correspondiente al gasto 
de diseño), etc., que definirán el verdadero nivel de seguridad del proyecto. 
Así pues, es conveniente La consideración de la mencionada relación Seguri
dad-Costo que plantea la conveniencia de elegir~ cuando La diferencia de cos 
tos sea pequeña, un gasto de diseño que nos reporte mayor seguridad. Para
este fin se procedió a definir, utilizando el programa de computadora citado 
anteriormente, la curva Elevaciones-Gastos de La sección hidráulica en el -
cruce y los niveles correspondientes a Los gastos calculados, ya que conside 
ramos que este dato es uno de Los que más influyen en el costo del puente, ::
pues el tener que sobreelevar el puente o aumentar su Longitud puede resul
tar costoso. 

En las siguientes hojas se incluyen Los resultados del programa de compu 
tadora para la determinación de los niveles de la superficie del agua corres 
pendientes a Los gastos de diseño obtenidos con los distintos métodos, y Los 
datos necesarios para La elaboración de La curva Elevaciones-Gastos. Tam
bién se incluye el plano de La sección transversal del cruce con los niveles 
correspondientes a Los gastos calculados y la curva citada. En el mismo -
plano se indican los sondeos realizados y el perfil geológico, el cual es -
conveniente conocer puesto que el costo del puente depende también de La ci
mentación y número de apoyos necesarios. Este perfil fué generado a ~artir 
de los datos proporcionados en Los reportes de los sondeos, que se incluyen 
en la ~plicacian A.III.4. 



354 ~ll ' APROXIMACIONES AL GASTO OBTENIDO PO. R EL. METODO DE 
REGIONAL I ZAC ION PARA UN PER l ODO DE RETORNO DE 100 
A&OS .. CGASTO .. :. 4;::;;a M3/S)._ .. ·--·------·-- -

' 

1: 
-ELE~~f~~0 <M> . - rRf.7° ---é~~·~3:~6 --·- -vE;~I~1s> ___ GAY~~5 ~~~1s1 ¡: 
__ --1.94.10 -·-- -·-· __ 2._ __ ._ IZl.11135iL .-- _ --.1~94_.___ ''69 B8___._. 

GASTO TOTAL EN LA SECCION = 4275.39 
VELOCIDAD MEDIA = 4.83567 

- ----- ------ ----------< 

·- -·------·---- -·--·---·-·------- --··--·-·-·---·----·-------------.¡ 
ELEV TIR CM! TRAMO COEF RUG VEL ( M/S l GASTO < M3/S l 
----194.08 _ - _ ·-- --L- 111.1113111111. -- ... 5.37 _____ .:1985-13... ____ _ 

194.08 2 0.035111 1.92 264.63 

-- -·----····-·--···-·· ----···-·--·- .. -··-··--·-----·-· ----------------~ 
GASTO TOTAL EN LA SECCION = 4249.76 
VELOCIDAD MEDIA ~ 4.82853 

--·-- --·- -·--- ··- ---·-----. ·-·- --·---------···-------------~ 

... ELEV .TIR JMJ _ .. JRAMO. COEF RUG .. _____ .VEL CM/SJ ____ GAStCL.J. M_.,_,c.~1 __ _. 
194.06 1 0.030111 5.36 3964.79 
194.1116 2 0.111350 1.91 259.45 

----·--- --·--· ·-·- ---··- --·· --- --- . -·-·----- _________________ -.¡ 

GASTO TOTAL EN LA SECCION 4224.24 
VELOClDAD MEDIA.;. 4.8Z144-· ---··-·--·- ·-·---------------! 

EL NIVEL DEL AGUA PARA EL GASTO BUSCADO ES 194.06 M. 
-· --- -··---------------------i 

APROXIMACIONES AL GASTO OBTENIDO POR EL METODO DE 
- . CúMPARACl (IN DE CUENCAS PARA UN- PERIODO-. DE -RETORNO------------; 

DE 10111 A&OS <GASTO = 2958 M3/Sl 

-- ------· -- --·· ... ··------ ---·-··-····------·----------·----------! 

ELEV TIR CM> TRAMO COEF RUG VEL <MIS> GASTO <M3/Sl 
______ .J.92..94-----l..·---· --0.030111------4..-75...._---~:::-acu....:ii.--" 

192.94 2 0.0350 0.94 42.30 . ., 

-·------------····----··-·---·--·· ---·--·---------------------------! 
GASTO TOTAL EN LA SECCION = 2936.04 
VELOCIDAD MEDIA = 4.48524 

. ·------------------- ---- -------------------------------·-------

--- .EL.E.\L_ T.lR. __ l.J'll ___ ffiAMo. __ coEE _ RUG...--·-- VEL-' M/..5.l-.--GASIJl...-L.-M~ ... ,,__ 1.,c...__ , __ ..... 
' 192,96 l 0.030111 4.76 2911.68 

192.96 2 0.035111 0.96 44.79 

---------·-----------------------~·--------------< 

GASTO TOTAL EN LA SECCION = 2956.47 
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VELOCIDAD MEDIA 4.48962 

i,¡ 
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~PJiOXll!AG.lONE.S. AL GASJQ_ üBIENl.DO-POR.EL 11ETOD!L 
DOBLE NORMAL PARA UN PER 1 ODU DE RETORNO DE 100 
A&úS IGASTO ~ 2;;39 MJ/SJ 

-----------
' 
L---------------- -- --

f- -·---El.E.ILUR .. lML .... _TRAMO. 
: 192.20 l 

COEF RUG 
0.0300 

GASTO TOTAL EN LA SECCION ~ 2261.35 
VELOCIDAD MEDIA = 4.31573 

VEL .CM/SJ __ 
4.32 

GASto U1JIS> 
.:;:;61.33 

il 
i \ 

, ____ ELJ:..ILll.fL(.MJ. ______ TRAMO.. COEF RUG-.. 'JEl...--<M/SL-- GAST0.-4~---
192.18 1 0.0300 4.30 2]45.11 

GASTO TOTAL EN LA SECCION = 2245.15 
VELOCIDAD MEDIA 4. 30313 

--..t:E.1..L..EEJJ.l>_:¡:rn .. -(Ml-------TRAMü COEF"- RUG -- VEL--IM/S).·--· GAST-1)--CM:.J/S-l------
192. l 7 1 0.0300 4.30 :::237.01 

GASTO TOTAL EN LA SECCION ~ 
VELOCIDAD MEDIA = 4.:::9661 

2237.06 

EL NIVEL DEL AGUA PARA EL GASTO BUSCADO ES 192.17 M. 
·- - - -- --·---- -------- ------- ----

APROXIMACIONES AL GASTO (!8TENIDO POR EL METODO 
~--GUMBEL-J.. PARA . .UN. Pt:Rl 000 DE RETORNO DE .100 A&OS ··-··· 

CGASTO ~ 1771 M3/SJ '' ., ______ : .. ¡ 
'i 
'l 

ELEV TIR IMJ TRAMO COEF RUG VEL CM/SI GASTO IMJ/Sl "'l 
____ ---1.91-5.0. .. ---- - -- - L .. 0.Jll3flllll .. - 4.0111 - --· --· 1280...9~.._1 ___ ~1 

t_.i 
L-- _i;il\S.J.0.-I.O.'IAL -EN.-1...A. SECClDW. ;;. ___ ¡_:¡ea. 91-. -·-- - -· - -----··- - . -------- . 

VELOCIDAD MEDIA = 3.99713 "I 
1 ELEV TIR CM~------:A~O------:~F RUG-- ---::·~-~~:,-----:A~~~--~~J/Sl ___ 1.1· 

~ 191 4<¡__ __ _¡_ _____ ~~300----- ----:S...~------1.-744-1 . ' 
. '1 

----------···---·--·------ -------- ----· u 
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GASTO TOTAL EN LA SECCION 1774.16 
VELOCIDAD MEDIA = J,99187 

.. -· -- - ----- ----- ·-----------
EL NIVEL DEL AGUA PARA EL GASTO BUSCADO ES DE 191.49 M 

.... ···-··· ·-·-····- -··-··------------'¡ ! 

i,¡ -----.,., 
CALCULO DE DATOS PARA LA ELABORACION DE LA CURVA 
ELEVACIONES - GASTOS PARA LA SECCION HIDRAULICA 
EN EL CRUCE 

~ ' : 
--- - _______ ¡ \ 

. ! 

ELEV.TIR (M) 
187 .00 

TRAMO... COEF RUG 
1 0.0300 

GASTO TOTAL EN LA SECCION 
VELOCIDAD MEDIA= 1.30859 

58.133 

' 

··- ·-· - -------------- l I 
!'I 

VEL - ( M/S ) __ ----GASTO-- ua..,~/-.S-1-) -~-' , 
1.31 58.13 i'I 

'. I 

! .¡ 
: ¡ 
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Del plano anterior se observa Que La diferencia de niveles entre La ra
sante del puente y el nivel del agua correspondiente a los gastos obtenidos 
con los métodos considerados como más representativos (Sección y Pendiente y 
comparación con El Bledal), es aproximadamente de 6 mttros. 

Del Informe de Campo para Proyecto de Puentes y Viaductos tenemos Que se 
requiere una altura Libre de 2.0 m entre el nivel de La ~uperficie del agua 
y el puente para permitir el paso de objetos flotantes; además se requiere -
considerar La sobreelevación del agua, que será del orden de Los O.SO m, de
bida al estrechamiento del cauce del rio para reducir La Longitud del puent& 
Asi pues, contamos con una altura aproximada de 3.50 m para alojar el peral
te del puente. 

Consideramos que el peralte del puente será de 3.0 m, debido al tipo de 
superestructura que se piensa utilizar (Tridilosa), por lo que contamos con 
un muy pequeño margen para darle seguridad al puente a bajo costo, pues el 
sobreelevar La rasante del camino aumentaría bastante el costo de las terra 
cerias. Entonces, de acuerdo a los estudios hidrológicos e hidráulicos rea 
Lizados y a las consideraciones hechas, tomaremos, para fines prácticos, un 
gasto de diseño de 3200 m3/s, que es apenas un poco mayor que Los gastos ob
tenidos con los métodos que consideramos más representativos. Para el gas
to de diseño elegido, el nivel de la superficie del agua corresponde a la -
elevación 193.19 (ver curva Elevaciones-Gastos). 

- Determinación del estrechamiento para el cruce del Río Tamazula II. 

Se habló ya en la parte correspondiente de teoría de la importancia des
de el punto de vista económico de estrechar la sección transversal del cauce 
de un rio para la realización del cruce. 

En La figura A.III.6 tenemos La sección hidráulica en el cruce del Río -
Tamazula II y la resante del tramo Sanalona-Topia de la carretera Culiacán
Torreón. El nivel del agua corresponde a la avanida de diseño (3200 m3/s). 

l.++"11.) t++ '40 

1:; lllal'I• l··J; "~ 

"l"l\~MO t 

FIGURA A.III.6. Sección Hidráulica en el cruce. 

Del Perfil de Construcción (ver plano) observamos que se requiere de una 
pendiente de 0% entre las estaciones 24 + 530 y 24 + 650 que puede ser el -
puente (de 120 m de longitud). De esta última estación hasta la 24 + 740 -
(que es donde termina el cauce en La margen izquierda) se requiere de una -
cierta pendiente en Lo que puede ser el terraplén de acceso. Estos facto
res están dados desde el punto de vista de Las terracerias. 
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El puente presenta un esviajamiento de 14° con respecto a la dirección -
general del flujo. Considerando esto, y los requerimientos desde el punto 
de vista de las terracerias, el estrechamiento propuesto queda como se indi
ca en la figura A.III.7, cubriendo todo el tramo II. 

Consider~mos que el puente será de 3 claros de 40.0 m cada uno, apoyán-
dose en pila~ c1rc~lares de 3.0 m de diámetro. Esto se propone en base a -
un análisis aprox1mJJo en el que se tomó en cuenta la longitud total del -
puente, La sección trJnsversal del cruce, el tipo de superestructura a utili 
zar, las caracteristicas geológicds y el ángulo de incidencia de la corrien-=
te. 

+-------- T~'-'°'º I 111~HO ll 

·' 
r-----

------- "· C:.Ot• 11~ ...... ------

. ~ 

~ _. - ___________ ... 

-
-~--~· 

FIGURA A.III.?. Estrechamiento propuesto. 

Para seguir los pasos indicados para calcular el remanso, tenemos: 

1. El gasto de diseño es de 3200 m3/s, determinado en los ~studios hi
dráulicos. 

2. La elevación de la superficie del agua para el gasto de diseño es 
193.19. Se tiene en las figuras A.III.6 y A.III.7 y en el plano de 
Pendiente y Secciones Hidráulicas. 

3. Como la sección transversal del río es más o menos constante en las -
carcanias del puente se considera que la Sección 1 (ver fig. III.3) -
es igual a la sección transversal en el cruce. 

4. La división en subsecciones de la Sección 1 se tomará igual a la de 
la secc1on transversal en el cruce con los mismos coeficientes de ru
gosidad. 
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5. Cálculo de K y q. 

6. 

No es necesario el cálculo de K ni de q, ya que el programa de compu
tadora nos da el valor de q para cada subsección, asi como su veloci
dad. 
En la siguente hoja tenemos el resultado del programa de computadora 
para la elevación 193.19 que corresponde a la avenida de diseño; de -
ahi tenemos: 

~b: 3ltt.it ..,."'/s 

~ ... • H. 5l .,..•/~ 

Cálculo del número de 

v ... ~1.11 ... fs 

Froude en La Sección 1: 

área de La subsección 'b 1: ~: 1.311.?.'- .... i. ... ,., 
área de la subsección 'a': ~ .. 4s.1s .... t 

1.1~ 

Area total en la Sección = 
La velocidad media en la Sección 1 es: 

,, ~ 31'le..1.s ,. +.s+ '--'/ 
11111 " A .. , " ~o-i. 41 :-. 

EL tirante medio en la Sección 1 es: 

y ,. A .. , .. ~ ~ 3.,-z.. ...... 
1 'O ¡~.'!> 

Y el número de Froude en 1 es: 

--.•""l!IA!"'I =;-- : 4.s4- :: o.l" 
r~ ~1 i(,·ll\(Ht)

1 

Fn1 =0.76 

Como Fn1 = 0.76 < 1 el régimen fuera del estrechamiento es subcritico 
y puede tratarse de flujo tipo I o tipo II. 

7. Cálculo del coeficiente de energia cinética en la Sección 1 (.C1). 

~. -i,'-,. (.i1z1.1t.) (4.11)t." i'4, 'lt 

'fi,11,.~: (nn)(1.11)•: 101 
1:.: 'f~. l4I 

"'• • 14,141 :: 1.13 
(11,..u )(<1.s-4\-i .,e, = 1.13 

8. La sección transversal en el cruce con el estrechamiento propuesto se 
muestra en La figura A.III.7, y su área hidráulica corresponde a La -
de La subsección 'b': 

Asi tenemos: An2 = 638.26 m2. 
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9. Cálculo del número de Froude en el estrechamiento (Sección 2). 

bs = 120.0 m. 
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Vn2 = 5.01 m/s 
Y el número de Froude en el estrechamiento es: 

Fn2 = 0.68 

Como Fnz = 0.68 < 1 el reg1men es subcritico bajo el puente, por lo 
que, para calcular la altura de remanso, habrá que aplicar los méto
dos para el flujo tipo r. 

Para el flujo tipo I tenemos los métodos del Bureau of Public Roads y el 
del U.S. Geological Survey, pero este último es aplicable a rios con pendien 
te muy suave y, como se dijo anteriormente, puede tomarse como frontera para 
La elección del ~étodo a utilizar un valor de So= 0.0005 en base a que el -
BPR probó su método en prototipos con pendientes mayores a ésta CRef. 11). -
La pendiente del perfil medio del fondo del Río Tamazula II en el tramo en -
estudio es So= 0.00231, por lo que utilizaremos el método del BPR. 

En las siguientes hojas se expone el método del BPR. 
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METODO DEL BUREAU OF PUBLIC ROADS (BPR) 

La expresión para este método se obtuvo aplicando La ecuación de La con
servación de la energía entre Las secciones 1 y 4 (ver fig. III.3), con lo -
que se obtuvo La diferencia Y1 - y4 que constituye el remanso h1*· Esta -
expresión es: 

h• z' v .. ! [ ( ""' )i ( ""•)' J v .. ; 
1 .. ...J.~ + ""• T+ - T. 1:1 

donde: · 
h1*= Remanso total (m). 
Z* = Coeficiente total de remanso • 
.. , = Coeficiente de energia cinética en La sección 1. 
"'' = Coeficiente de energia cinética en la sección 2. 

EC. A.III.29 

An2= Area hidráulica en el estrechamiento para el flujo normal. Incluye 
el área ocupada por las pilas (m2). 

Vn2= Velocidad media en el estrechamiento, o Q/An2 Cm/s). 
A4 = Area hidráulica en la sección 4 (ver fig. III.3). 
A1 = Area hidráulica en la sección 1, incluyendo La producida por el reman 

so (m2). 

Para calcular el remanso es necesario obtener un primer valor aproximado 
de h1* utilizando La primera parte de la ecuación A.III.29: 

EC. A.III.29a 

De aquf se puede obtener el valor de A1, que depende de h1* CA1r.A111+h,•.a>, 
y valuar asf la segunda parte de la ecuación A.III.29: 

EC. A.III.29b 

Esta parte de la ecuación representa la diferencia en la energfa cinéti
ca entre las seccfones 4 y 1 expresada en función de áreas y de la carga de 
velocidad Vn22/2g. 

Obtención del coeficiente de remanso. 

Se utilizan dos sfmbolos: Zb si sólo se consideran La relación de abertu 
ra del puente CM) y La forma de Los estribos; se conoce como coeficiente ba::
se. d Z* (coeficiente total de remanso) si considera además de Lo anterior 
el nfmero, tamaño, forma y orientación de Las pilas en el estrechamiento, -
excentricidad y esviajamiento del puente. 

Las curvas base se muestran en La figura A.III.8 y con ellas se obtiene 
Zb en función de M y de la presencia o no de aleros, ya sean rectos o cur-
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vos. En el caso de puentes con longitudes mayores de 60 m se recomienda la 
curva inferior de la gráfica, ya que la geometria del estribo influye menos 
en el remanso conforme la longitude del puente sea mayor. 

ª' 0.2 0.3 0.4 0.5 

M 

0.6 0.7 0.8 

FIGURA A.III.8. Curvas base para el coeficiente de remanso. 

0.9 1.0 

El coeficiente total de remanso (Z*) se obtiene sumando algebraicamente 
al coeficiente base obtenido en la figura A.III.8 otros coeficientes que con 
sideran los efectos de esviajamiento del puente, presencia de pilas y/o azol 
ves y excentricidad. 

Efecto del esviajamiento del puente. 

El método de cálculo para cruces esviajados difiere del usado para cru
ces normales en Los siguientes aspectos: el valor de M se calcula con la pro 
yección de la Longitud del puente bs cos 0, donde bs es La longitud del es-
trechamiento esviajado y 0 el ángulo de esviajamiento del puente, como se -
muestra en la figura A.Ip.9. El área Anz se basa en esa longitud bs cos {i. 
La carga de velocidad Vn /2g que se utiliza en La ecuación A.III.29 se basa 
en el área ya proyectada Anz. 

Con la figura A.III.10 se puede obtener el coeficiente de incremento de 
remanso AZs por el efecto de esviajamiento para estribos con aleros rectos 
o curvos. Este coeficiente está en función de M y 0, como se indica en la 
misma figura. Los valores negativos resultan del método de cálculo y no ne 
cesariamente indican que el remanso se reducirá empleando un estrechamiento
esviajado, ya que dependerá-de los otros factores considerados. 
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MAXH10 

FIGURA A.III.9. Cruce esviajado • 

' 1 
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-----~---..__---....... ~~----..._ ___ ..__ _________ ..L-~~---~1-----l.I. ________ _._ ___ _, 
0.5 0.7 0.1 º·' M to 

FIGURA A.III.10. Coeficiente de incremento de remanso por esviajamiento. 
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Efecto de pilas. 

Este efecto se considera con el coeficiente AZp que depende de la rela
ción del área expuesta de pilas sumergidas al área del estrechamiento CJ), -
del tipo de pilas, de su posición con respecto al flujo, y de M. En la re
lación: 

EC. A. III .30 

las áreas están referidas al flujo normal. 

En el caso de cruces esviajados los valores de J, An2 y M se basan en la 
distancia bs·cos 0 como se muestra en la figura A.III.9. El área de pila -
para un cruce esviajado Ap, es la suma de las áreas individuales de pilas -
normales a la dirección general del flujo como se muestra en el croquis de -
la figura A.III.11. Nótese como es medido el ancho de pila Wp cuando ésta 
no es paralela a la dirección general del flujo. Con esta figura se obtie
ne el valor de Íl.Zp, entrando primero a la sección A de la figura con el va
lor de J y el tipo de pila obteniendo Az en las ordenadas. En la sección 
B de la misma figura se obtiene el factor de corrección cr para M ~ 1. 

El coeficiente AZp será: 

EC. A.III.31 

Efecto de la ~xcentricidad del puente. 

Refiriéndonos al croquis de la figura A.III.12 se puede observar que los 
sfmbolos Qa y Qc en la Sección 1 se usan para representar la obstrucción del 
flujo por los terraplenes de acceso. Si la sección transversal es muy asi
métrica, tal que Qa < 0.20 Qc o viceversa, habrá que considerar un coeficien 
te que tome en cuenta dicho efecto. La excentricidad e' se puede calcular co= 
mo se indica en dicho croquis. El coeficiente de incremento de remanso por 
excentricidad Ze se puede valuar a partir de la figura A.III.12. Gene-
ralmente se tiene una mayor influencia en el coeficiente de remanso si exis
te una planicie de inundación a un sólo lado del puente, con lo cual e'=1. 

De la figura A.III.13 se puede obtener la longitud de abertura bs necesa 
ria en un puente esviajado para que se presente un remanso igual al que pro:: 
vocarfa un puente no esviajado. Para ello se en~ra a dicha figura con el -
ángulo de esviajamiento y con la relación de abertura M. 

Para que sea razonable la aplicación de este método se deberán reunir -
los siguientes requisitos: 

* El flujo debe ser subcrftico en el estrechamiento, asi como aguas arri 
ba del mismo. 
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N - Número de pilas. 
N 

Ap • ¿ Wphn 2 - Area to-
tal de pi 1 as proyec
tada norma 1 al flujo 

2 ( m ) • 
A02 • Area h1drAulica en el 

estrecham;ento basada 
en la superficie nor
mal del agua. (Para 
cruces esviajados 
usar la longitt•d pro 
yectada del puente -
normal al flujo). 
Ap 

J • An2 

.fO 'º l.O 

... 
º' cr 
o.r 

O.• 

IU 

.12 

FIGURA A.111.11. Coeficiente de incremento de remanso por pilas. 
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FIGURA A.III.12. Coeficiente de incremento de remanso por excentricidad. 

* El cauce en Las cercanias del puente debe ser aproximadamente recto. 

* El área de la sección transversal del cauce debe ser más o menos uni
forme. 

* El fondo del cauce debe tener una pendiente aproximadamente constante. 

*El flujo debe estar libre de contracriones y expansiones fuera del -
puente. 
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- Aplicación del método del Bureau of Public Roads al estrechamiento del -
cruce del Rio Tamazula II. 

En el cruce que nos ocupa se reúnen Los requisitos necesarios para La -
aplicación de este método. 

Obtención del coeficiente total de remanso CZ*). 
La relación de abertura del puente es: 

... ~ ... ~,. 0.1!> 
"' <;I ,,, •• ,!> 

M = 0.98 

Entrando a La fig. 111.4 con M = 0.98 y ~. = 1.13 obtenemos: 

oCi= 1.10 

Entrando a la fig. A.III.8 con M = 0.98 a La curva inferior de la gráf i
ca (ya quP. el puente será de más de 60 m de Longitud) tenemos: 

Zb = 0.00 

Entrando a la fig. A.III.10 con M = 0.98 y ~ = 14° se tiene: 

b. Zs =-0.01 

Efecto de pi las. 

Are a ex pues ta pila 1: ( h",)( IV,.): (,.H·.)(1.0) .... 10 es .._.t ( {>b¡\Ji. t.L NAME 100) 

Area expuesta pila 2: (h11i)(\l/p)-:.(sz~){~I))'- 1s.e1 .... •(Pt.11.t. aMNf",...). 

Ap = 36.66 m2 

y La relación del área expuesta de pilas sumergidas al área del estrechamie~ 
to es: Ar ~."'-J:. - :. -- .. o.es:r 

,\~1 '-:.a.zi. 

Entrando a la fig. A.III.11 con J = 0.057 obtenemos: 

J = 0.057 

Az = 0.01 

este valor es para M = 1.0; entrando a la parte B de La figura citada con -
M = 0.98 obtenemos el factor de corrección <r = 0.99. Aplicando la ecua-
ción A.III.31 tenemos: 

Efecto de excentricidad. 
Entrando a la figura A.III.12 con M = 0.98 y e' = 

cíe de inundación en la margen derecha) tenemos: 

Y el coeficiente total de remanso es: 

A Zp = 0.069 

1 (por existir plani
A Ze = 0.016 

i•s ZI. + ~~' .¡. Arp + bl~ , o.o - 0.01 +O·°'-'\ .f. o.ole. = o.01s 

Z* = 0.075 
Y el primer valor aproximado de h1* es, de la ec. A.III.29a: 

/e ,.,\L 

hr,. {o.o~s)(1.10) ~ = º·'º" 
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An1 = 703.41 m2 = A4• 

~,.,. A>t1 +~~·B.,. ;o3.+I +(o.1°'-)(1,4.s)-: =J2+.03 '""t 

A1 = 724.03 ~ 
Sustituyendo Las áreas en La ecuación A.III.29b, tenemos: 

/.ni[ ( ~!~~~~)t - (~:~~rJ[~~·;~~)J .. o.oc.e. 

Y el remanso es: 

h,• = o. 'º"' + o.º"''" ... (l. l'll .... 

h1* = 0.17 m 

De los cálculos anteriores vemos que el estrechamiento propuesto provoca 
una altura de remanso de 0.17 m y un incremento de La velocidad del agua de 
4.54 m/s a 5.01 m/s (de La Sección 1 a La sección estrechada) por Lo que no 
se altera notaolemente el funcionamiento hidráulico del río. Además, como 
el remanso producido por el estrechamiento no provoca inundaciones aguas -
arriba del cruce <ver el Informe de Campo), se considera adecuado el estre
chamiento propuesto. 

Así, La elevación del NAME100, considerando el remanso producido por el 
estrechamiento, será: 193.19 + 0.17 = 193.36. 
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A.111.4 ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS PARA El CRUCE DEL RIO TAlllAZULA II 

- Exploraciones. 

La definición del programa de exploraciones y del tipo de exploración pa 
ra el cruce del Rio Tamazula II fué hecha por la Brigada de Exploración # 4-
del Departamento de Puentes de la Dirección General de Carreteras Federales, 
a fines de 1978. La brigada citada deter~inó la realización de siete son
deos en la zona del cruce; las caracteríscicas de éstos, su ubicación y la -
descripción de las ~estras obtenidas se presentan en las siguientes hojas, 
que son fotocopias de los reportes de car.ipo real izados por la bdgada cita
da. 

Considerando la sección transver~al del cruce, y en base a la informa-
ción contenida en los reportes de caq¡o, generamos el perfil geológico del -
cauce en la zona del cruce. Este perfil se enr.uentra dibujado en el Plano 
# 1, en el que se indican tallbién la localización de los sondeos y la profun 
didad a la que llegaron, y en las figuras A.III.14 y A.IV.55. -
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- Pruebas de laboratorio. 

Los siguientes son los resultados de los ensayes realizados por el labo-
ratorio de la Oficina de Mecánica de Suelos del Departamento de Puentes de -
la D.G.C.F., a las muestras obtenidas del programa de exploración. Estos -
ensayes fueron exclusivamente granulométricos, dado que se encontraron sue-
los gruesos en la zona del cruce. 

RESULTADO DE ENSAYES EFECTUADOS A MUESTRAS PROCEDENTES DE LOS SONDEOS Nos. 1 
AL 6 DEL PUENTE RIO "TAMAZULA II" DEL CAMINO CULIACAN-TORREON, TRAl10 SANALO-
NA-TOPIA, LOCALIZADO EN EL KM 24 + 630, CON ORIGEN EN SANALONA, SIN. 

Ensaye No. 797 799 801 803 805 807 826 
Sondeo No. 1 1 1 1 1 1 2 
11uest ra No. 3 5 7 9 11 13 3 

1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 7.20 1.20 
Prof. (m) a a a a a a a 

1.80 3.00 4.20 5.07 6.26 7.38 1.80 
G C:O 57.0 56.7 67.3 36.5 42.1 46.0 48.4 
s (7,) 39.1 39.S 26 .6 50.6 49.3 42.6 44.S 
F (7,) 3.9 3.8 6.1 12.9 8.6 11.4 7.1 
dm (mm) 9.11 10.60 13 .84 4.56 5.90 6.90 8.32 

Ensaye No. 829 831 833 835 838 840 843 
Sondeo No. 2 2 2 2 2 2 2 
Muestra No. 6 8 10 12 15 17 20 

3.00 4.20 5.40 6.60 8.40 9.60 1·1. 40 
Prof. Cm> . a a a a a a a 

3.60 4.80 6.00 7 .20 9.00 9.93 11. 77 
G CX> 48.6 46.9 36 .2 42.0 32.9 49.4 41.1 
s (~) 47.9 45.0 56. 3 51.0 48.8 43.1 49.0 
F CX> 3.5 8.1 7.5 7.0 18.3 7.5 9.9 
dm Cmm) 9.62 5.88 6.52 7.26 3.90 8.32 5.92 

Ensaye No. 845 848 850 866 870 873 875 
Sondeo No. 2 2 2 3 3 3 3 
Muestra No. 22 25 27 4 8 11 13 

12.60 14.40 15 .60 1.80 3.60 5.40 6.60 
Prof. Cm) a a a a a a a 

12.93 14.67 16 .oo 2.40 3.85 5. 71 6.85 
G ();) 60.0 16.1 53.1 22.4 53.0 46.3 52.4 
s cr.> 34.9 66.7 39. 7 73.4 40.5 43.5 40.6 
F CX) 5.1 17.2 7.2 4.2 . 6.5 10.2 7.0 
dm Cmm) 10.24 2.63 11. 56 3.13 9.78 6.62 10.14 

Ensaye No. 878 881 883 886 888 890 892 
Sondeo No. 3 3 3 3 3 3 3 
Muestra No. 16 19 21 24 26 28 30 

7.80 9.00 10. 20 12.00 13.20 14.40 15.60 
Prof. Cm) a a a a a a a 

8.05 9.30 10.80 12.37 13.35 14.55 16.20 
G CX> 49.4 55.8 62. o 52.3 57.3 49.8 55.6 
s (X) 43.8 38.2 30.3 39.6 36.4 53.6 39.1 
F CX> 6.8 5.0 7.7 8.1 6.3 6.6 5.3 
dm (mm) 8.84 10.39 12. 29 10.45 11.66 8.97 10.13 
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Ensaye No. 895 901 903 906 909 911 914 
Sondeo No. 3 4 4 4 4 4 4 
Muestra No. 33 4 6 9 12 14 17 

17.40 1.80 3.00 4.80 6.60 7.80 9.60 
Prof. Cm) a a a a a a a 

17.80 2.40 3.43 5.40 7.20 8.20 9.95 
G O:) 55.3 59.4 59.1 29.4 46.7 47.9 65.7 
s e;;' 37.4 33.6 33.5 64.8 46.0 41.6 30.6 
F (%) 7.3 7.0 7.4 5.8 7.3 10. 5 3.7 
dm (mm) 8.10 11.58 11. 5 6. 11 8.56 8.15 11.02 

Ensaye No. 917 920 922 926 928 931 946 
Sondeo No. 4 4 4 4 4 4 5 
Muestra No. 20 23 25 29 31 34 3 

10.80 12.60 13.80 16.20 17 .40 19.60 1.20 
Prof. (m) a a a a "j a a 

11. 23 13.20 14.03 16.60 17 .67 19.45 1.80 
G C ;; ) 59.2 59.1 58.9 1 .6 50.7 35.1 50.6 
s e;:' 34.2 33.8 33.2 89.8 41.7 53.0 40.3 
F CX) 6.6 7 .1 7.9 8.6 7.6 11.9 9.1 
dm Cmm) 10.25 9.88 11. 71 0.87 10.84 6.28 8.73 

Ensaye No. 949 951 954 957 959 961 9.64 
Sondeo No. 5 5 5 5 5 5 5 
Mues~ra No. 6 8 11 14 16 18 21 

3.00 4.20 5.40 7.20 8.40 9.60 11.40 
Prof. Cm) a a a a a a a 

3.60 4.35 6.00 7.80 9.00 10.20 11. 70 
G <X> 60.7 62.5 53.3 67.ó 61.7 27.5 51.6 
s o:l 33.6 29.9 41.8 27 .o 27.5 37.7 43.4 
F CXl 5.7 7.6 4.9 5.4 10.8 34.8 5.0 
dm Cmm) 11.14 11.27 10.64 14.16 13.89 4.43 8.70 

Ensaye No. 967 970 973 976 979 984 996 
·Sondeo ~:o. 5 5 5 5 5 5 6 
Muestra No. 24 27 30 34 36 41 2 

13.20 15.00 16.80 19. 20 20.40 23.40 0.60 
Prof. Cm> a a a a a a a 

13.57 15.35 17.25 19 .60 20.48 23.62 1.20 
G CXl 53.7 46.9 58.3 58.8 57.6 44.0 60.0 
S Cr.) 37.5 43.5 34.3 32.9 37.7 47.7 25.5 
F Cr.> 8.8 9.6 7.4 8.3 4.2 8.3 14.5 
dm Cmm) 9.01 8.00 12.25 

Ensaye ~o. 998 1000 1002 1004 1007 1009 1012 
Sondeo No. 6 6 6 6 6 6 6 
Muestra No. 4 6 8 10 13 15 18 

1.80 3.00 4.20 5.40 7.20 8.40 10.20 
Prof. Cm) a a a a a a a 

2.15 3.60 4.55 5.00 7.80 9.00 10.63 
G c:O 42.2 54.1 37.5 54.4 48.5 45.3 65.1 
s c:n 41. 7 37.3 49.3 35.2 38.0 42.6 29.9 
F 00 16.1 a.6 13.2 10.4 13.5 12.1 5.0 
drn Cmm) 6.84 10.47 7.69 10.61 9.35 7.83 14.03 
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- Determinación de La socavación total en el cruce ~el Rfo Tamazula II. 

En el capitulo de estudios hidráulicos se hizo el análisis del estrecha
miento del cauce con el fin de disminuir la longitud del puente. Como re
sultado de aquel estudio se determinó un estrechamiento de 90.0 m, con el -
que se provoca un remanso de 0.17 m (quedando La superficie del agua en La -
elevación 193.39), y una velocidad media del agua de 5.01 m/s • 

En la figura A.111.14 se presenta La sección hidráulica definida con el 
estrechamiento realizado, marcándose La ubicación de Los sondeos correspon
dientes a esa zona y la posición de Las pilas propuestas para el puente; en 
base a Los elementos de esa figura y a Los resultados de Las pruebas de Labo 
ratorio se determinará La socavación total en el cruce. 

* Socavación General y Transversal. 

Para La determinación del perfil teórico de socavación general y trans
versal se tomarán únicamente tres puntos: Los definidos por Los sondeos 1, 2 
y 3, ya que consideramos que son representativos de La sección tranversal -
del cauce (ver fig. A.llI.14). Se considera que está resitringida La ero
sión Lateral. 

Analizando los resultados de Las pruebas de Laboratorio, se encontró que 
Los diámetros medios obtenidos para distintas profundidades, en Los sondeos 
citados, no son homogéneos para una profundidad dada ni para distintas pro
fundidades en un mismo sondeo, por Lo que se desidió estratificar por separa 
do cada sondeo, asociándole a cada estrato el diámetro medio indicado €n la
figura A.1II.1f+. En esa misn1d figura se Limita el espesor de Los estratos 
considerados. 

La clasificación del cauce del Ria Tamazula Il en La zona del cruce, pa
ra aplicar el criterio de cálculo propuesto por Lischtvan-Lebediev, es: cau
ce: definido; material del fondo: no cohesivo; distribución de materiales en 
el fondo: heterogéneo; rugosidad del fondo: uniforme (La del cauce principal, 
ya que no habrá flujo de agua sobre Las Llanuras de inundación por el estre
chamiento realizado), por lo que se aplicarán las consideraciones hechas en 
Los incisos 111.5.6.2.a.2 y 111.5.6.2.a.3 de La teoría de socavación. 

De La figura A.lII.14, el ancho de la sección es de 119.0 m, y Las pilas 
consideradas son circulares de 3.0 m de diámetro; así, el ancho efectivo de 
La sección es Be = 119.0 - 2(3.0> = 113.0 m (no se considera el esviajamien
to por tener pilas circulares>. 

Area hidráulica de la sección: 3200/5.01 = 638.72 m2. 

EL tirante medio de la sección es: 638,72/113.0 = 5.65 m • 

La determinación de la profundidad de socavación se hará por aproximaci~ 
nes sucesivas aplicando 1a ecuación lII.56: 

( 
.e H."' ) '!1+x. 

Hs = o.e.a ~ .l"" o.za 

donde ve está definido por la ecuación III.50: 



• o 
o 

FIGURA A.111.14. Seccf6n transversal del cruce del Rfo Tamazula 11. 
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EL valor del coeficiente de contracción )A. lo obtenemos de La tabla III. 
19. La Longitud Libre entre pilas es de 40.0 - 3.0 = 37.0 m por lo que CO!!_ 

sideraremos, para entrar a la tabla citada, una longitud de 30m (ya que pro
porciona el valor más desfavorable). Con lo anterior, y considerando la ve 
locidad media en la sección de 5.01 mis, obtenemos: )J.= 0.95. 

Así: 

De la tabla III.17, ~ vale 1, ya que La frecuencia del gasto de diseflo 
es de 1 en 100. Introduciendo Los valores anteriores a la ecuación III.56 
tenemos: 

H _ ( r.1.31 I{º 4's ) '/, ~"' 
$- ~ dw.•·t• 

La expresión anterior es la que utilizaremos en Las aproximaciones suce
sivas: el valor de Ho será constante para cada punto en estudio (verlo en La 
fig. A.III.14) y 1/1+x depende del valor del diámetro medio considerado, y -
se obtiene de La tabla III.18. 

PUNTO 1 CP1). 
primer estrato: limite superior: 

limite inferior: 
-7.12 } Se toma como nivel de referencia 
-8.32 La superficie del agua correspo~ 

diente al NAME100• 
La tabla III.18 1/1+x = 0.73 dm = 3.0 mm; de 

~:!. :.~·319)3(:.~~)% rls= /"'f·B 
Hs = 16.48 m 

Como el nivel inferior de este estrato está a -8.32 m, la acción erosiva 
continúa hacia abajo. 
segundo estrato: Limite superior: -8.32 

limite inferior:-11.32 
dm = 11.18 mm; 1/1+x = 0.75 

Con Los datos anteriores, tenemos, Hs = 13.SO > 11.32 :. La erosión prosj_ 
gue. 
tercer estrato: limite superior: -11.32 

limite inferior: -14.52 
dm = 5.78 mm; 1/1+x = 0.74 

Con los datos anteriores, Hs = 14.95 > 14.52 :. la erosión prosigue. Se 
gún Lo anterior, La erosión proseguirla hacia abajo, pero en el punto P1 a -
La profundidad -14.52, respecto a La superficie del agua, se tiene Sienita -
Croca ignea intrusiva), por Lo que la erosión se 

0

Limita a esa profundidad. 

PUNTO 2 CP2). 
primer estrato: Limite superior: -6.96 

limite inferior: -8.16 
dm = 5.0 mm; 1/1+x = 0.735 

Coh Los datos anteriores, Hs = 14.71 m > 8.16 La erosión prosigue. 
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segundo estrato: limite superior: -8.16 
limite inferior: -10.56 
dm = 8.97 mm; 1/1+x = 0.745 

Hs = 13.50 m > 10.56 :. la erosión prosigue. 
tercer estrato: limite superior: -10.56 

limite inferior: -18.73 
dm = 6.30 mm; 1/1+x = 0.74 
Hs = 14.28 m. 

Este valor cae dentro del tercer estrato: 10.56 < 14.28 < 18.73, por lo 
tanto, a esa profundidad se Logra el ~quilibrio. 

La profundidad de socavación en el punto P2, a partir del fondo es de: -
Hs - Ho = 14.28 - 6.96 = 7.32 m (v~r fig. A.III.14). 

PUNTO 3 CP3). 
primer estrato: Limite superior: -5.05 

limite inferior: -7.45 
dm = 3.13 mm; 1/1+x = 0.73 

Hs = 10.76 m > 7.45 :. la erosión prosigue. 
segundo estrato: limite superior: -7.45 

limite inferior: -13.10 
dm = 8.80 mm; 1/1+x = 0.745 
Hs = 9. 10 m 

Como 7.45 < 9.10 < 13.10, La erosión cesa en el segundo estrato. 
La profundidad de socavac1on en el punto P3, a partir del fondo es de: -

Hs - Ho = 9.10 - 5.05 = 4.05 m (ver fig. A.III.14). 

En la figura A.III.14 se marcaron los puntos teóricos hasta los que lle
gará la socavación CR1, R2 y R3). Al unirlos, con linea discontinua, seg!_ 
nera el perfil teórico de socavación general y transversal. 

* Socavación Local al Pie de Pilas. 

Se aplicarán los métodos de Laursen-Toch, Yaroslavtsiev, Maza y Sánchez 
y los métodos que consideran arrastre de sedimentos, ya que no existe aguas 
arr1ba del cruce alguna obra que los intercepte. 

Para los métodos en que se necesite conocer el diámetro de las partícu
las del suelo se utilizarán los datos proporcionados por el sondeo más cerca 
no, ya que no contamos con sondeos en los sitios propuestos para las pilas;
asi, para la pila 1 se trabajará con los datos del último estrato del sondeo 
# 1, y para la pila 2 con los del segundo estrato del sondeo # 3. En la fi 
gura A.III.7 se puede ver en planta la ubicación de las pilas propuestas. 

+ Método de Laursen-Toch. 

Como se están considerando pilas redondas, no influye el ángulo de inci
dencia de la corriente, por lo que se utilizará la ecuación III.67: 

S.. .. 1<1 Kt b 

El valor de k1 se obtiene de la figura III.42, a partir de la relación -



h/b, donde 'h' es el tirante de 
Para la pila 1, h = 14.7 m 
h/b = 14.7/3 = 4.9, y de la 
Para la pila 2, h = 11.50. 

la corriente frente 1 la pila CHs>. 
(medido a escala en la fig. A.Ill.14> 
figura III.42, k1 = 2.4. 

h/b = 11.50/3 = 3.83, y de la figura III.42, k1 = 2.3. 

1\03 

El valor de k2 se obtiene de la tabla III.22 en función de la for~a de -
la pila. Para ambas pilas, k2 = 0.9 

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuación III.67 obtenemos, pa~ 
ra cada pila, la profundidad de socavación local respecto al fondo del cauce: 

Para la pila 1: So= (2.4)(0.9)(3) = 6.48 m. 

Para la pila 2: So = (2.3){0.9){3) = 6.21 m. 

+ Método de Yaroslavtziev. 

La expresión a utilizar es la ecuación III.69: 

s..::. l<f "" (e + l<h) "~s - Jocl 

kf depende de la forma de la nariz de la pila y lo obtenemas, para pila 
circular, de la fiyura III.44a, de donde kt = 10.0. 

tw M;""'llt. lle. 1.A. M"LA.(.¡~ v&(9b. lj t:~ o&Tre:"'f. Df. e.a ,,,.,IA :m . .+ft, 

kl, "'-"" Lt, l'IU. 1: vª/!'l.1 :a 1.Sl
1/(f.l1)(1}.,. o. 31~" ¡ '! k U\ 1'1-...M '11"4~: le',,= °''1 · 

PI.AA v. P•t.1.2: v~/,1.1-:: .tHª/(t.11)(1): o.zi¡s" ¡ 'SllcLA fl&l.MlbtrTMli&: kvao."4 • 

kh toma en cuenta la profundidad de la corriente, y se obtiene de La fi
gura IIJ..46 a Qartir de la relación H/b1 donde H es el tirante de la corrie_!1 
te frente a la pila: 

Para la pila 1: H/b1 = 14.7/3 = 4.9 y de la fig. citada, kh = 0.05 

Para la pila 2: H/b1 = 11.5/3 = 3.83 y de la fig. citada, kh = Q.07 

'e' es un coeficiente que depende del sitio en que se encuentran las pi
las. En este caso, como las dos pilas están en el cauce principal, e = 0.6. 

'd' es el diámetro, en metros, de las particulas más gruesas que forman 
el fondo y está representado aproximadamente por el d85 de la curva granulo
métri ca. Como carecemos d~ ·Las curvas granulométricas de los estratos con
siderados, tomaremos como das el diámetro medio de las partlculas; asi, para 
la pila 1, d85 = 0.00578 m y para La pila 2, das= 0.0088 m (de la fig. A. -
III.14, tomanao en cuenta las consideraciones hechas al inicio de este inci
so). 

Para la pila 1: So= 1o(o·u.)[º·'-+o.os](u1)1./,.et - "'(o•oo5l•)• -4.J~w. 
Para la pila 2: So =10(0.u.)[o."to.ol](~.~)'/u1 -Jo(o.ooaej .. 3.11- . 

. 
Como se indicó en la parte correspondiente de teoria, se debe utilizar -

la profundidad de socavación menor que resulte de la aplicación de los dos -
métodos anteriores; asf, se considerará la profundidad de socavación obteni
da con el método de '(AMsv.vuiev , de 4 .?IJ m para la pila 1 y de ~. r:t m pa
ra la pila 2 • 

• u. V'\oCl'l•M~ DEL A6ul\ coruq:sl'aMllE ... LA ·~uoc11>AI) Ml\1.
1 

t>fF••lll>A EM U\ ECW\CIO" llt.+f. 
~ V.ALOtttS "" ~. ~ lfs "11t..ll'lt>o1 .r,,., LoS '"º'c"Oo5 ~ ... LI\ PllÍ41A1'4 <fOl. 
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+ Método de Maza y Sánchez. 

Para pilas circulares se entra directamente a la figura III.49 con la re 
Lación Fr2 = v2/gH en el eje de las abscisas y con H/b1 como parámetro inte=
rior. No se considera en este caso el ángulo de incidencia de la corriente. 

Para la pila 1: v2/gH = 1.~12/9.81(14.7) =o.os: H/b1 = 14.7/3 = 4.9 

Para la pi la 2: v2/gH = o.1t y H/b2 = 3.83 

Con lo anterior, de la figura III.49, para la pila 1 CH + So)/b1 = 7.2, 
de donde So = 7.2Cb1> - H = C7.2)(3) - 14.7 = 6.9 m. 

Y para la pila 2: CH + So)/b1 = '·''de donde So = 6.1 m • 

Asi, según este método, So= 6.9 m para la pila 1 y So = 6.1 m para la -
pila 2. 

+ Método Laursen II. 

La expresión que define al mátodo esta dada por la ecuación III.73: 

b s.. [(...!s!- )~1 ] -¡¡;.::. s.s Hs IU·r + 1 - 1 

Como no conocemos el valor del tirante Hs + C1/r)So que se define en la 
fig. III.51, utilizaremos el valor de r = 11.5, utilizado por Callender para 
reducir la ecuación III.73 (Ref. 20). 

Para la pi la 1: i.. •·• ~ [ ( ,...!!__ + i)'·l _ t] 
"·' tt.1 (1t.11( •~s\ 

o.i.o+ • o. 31+1 So (C~fot + 1)"1- 1] i o.s+s " :s. [ ( ;ff,;¡, + 1) 1·1 - l] 

y por aproximaciones sucesivas en la última expresión: So = 7.31 m • 
Para la pila 2, con Hs = 11.5 m y un procedimiento similar al anterior -

obtenemos: So = 6.46 m. 

La profundidad de socavación hay que multiplicarla también por los facto 
res de corrección k2 (tabla III.22), que toma en cuenta la forma de la pila-; 
y por k3 (fig. III.43), que toma en cuenta el ángulo de incidencia de la co 

rriente. 
Como estamos considerando pilas circulares, de la tabla III.22 kz = 0.90, 

y de la figura III.43 k3 = 1. 

Utilizando los factores mencionados obtenemos para la pila 1, So= 6.58m 
y para la pi la 2, So = 5.81 m. 

+Método de Arunachalam. 

La expresión propuesta por este investigador es la ec. III.74: 

1: "' ,.,IJ { "~ t' -1 

donde: 
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dr = a.1~ ~,Yr' 
q = Gasto unitario = 3200/113 = 28.32 m3/s/m • 
f = Factor de sedimento = 1.76{ii', donde D = Diámetro medio del material 

del fondo, en mm. 

Para la pila 1: F. l·11o ¡s.:¡a' =.+.u 

di-" 1·'13 ~ ... , 3li / 4.0 = 1-'4· 

r.. ( J.o )'/,. 
1·~ a1.1s ~ - 1 Sos s.10 

So .. s.10 11 

Para la pila 2: 
f .. 1.1d8:&" = s.u. 

ch·: l.Sl ~.10.3z•/s.z2. 1.: 1·1t. 

s. ( J.o )Y. Tii.s 1.,5 1·11 -1 So/.,,.,.,_= 0."6Q So= 4.90 m 

Hay que tomar en cuenta la forma de la pila (tabla III.Z4> y el-ángulo de 
ataque de la corriente. De la tabla citada, el factor de forma para pilas 
circulares es igual a 1, y no consideramos el ángulo de ataque· de la corrie!!. 
te por tratarse de ese tipo de pilas. 

Y las profundidades de socavación son: para la pila 1, So= 5.10 m, y P!. 
ra la pila 2, So= 4.90 m. 

+ Método Shen.II-2. 

Este método está designado por la ecuación III~77: 
'f- ... s.+ fr No, · 

donde: 
Fr = ...;:J,..... 

'5\t' 

Para este método se hace la observación de que se puede sobreestimar la 
profundidad de socavación debido a que la ecuación utilizada es envolvente -
de una serie de datos CRef. 20). 

+ Método Shen II-3. 

Se expresa este método por la ecuación III.78: 

~ ~ :t [ Fr• ( ~.Y r·1lS 
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donde: V 
F r = ;::::;=i. 

t:SH• 
Para la pila 1, Fr = 5.~1/~<'1·11)(14.1)

1 =0·n' 

~1,. 1 [ Co.21')1 (ifl.f ru' 
Para la pila 2, Fr = l.l+~~·ll)(u.c)' 

So [ (..i_\l]o.11s -¡;:¡ :: 2.. (o.zsa):i. u.!>/ 

+Método de Neill. 

; ...!!. .. o.+13 
l+-1 

~ = o.H1 
11.s 

La ecuación III.79 define este método: 

~o: kb 

. ; So = 6,0l m 

So = 5,-4-0 m 

Y k = 1.5 para pilas circulares. Asl: So= C1.5)(3) = 4.5 m. 
Neill recomienda incrementar en 50% el valor obtenido de So si Hs > 5b; 

en este caso 5b = 15 m que es mayor que el valor de Hs para ambas pi.las, por 
lo que no es necesario hacer este incremento, por lo que tenemos para ambas 
pilas So= 4.50 m. 

En la tabla A.III.15 se resumen las profundidades de socavación local ob 
tenidas con Los distintos métodos. 

M E T o o o PILA 1 PILA 2 

'(,\ .. ~~ .. VT ZI~ V t. 3'5 3.11 

Maza y Sánchez 6.90 6.2.0 

Laursen II 6.58 5.81 

Arunachalam 5.10 4.90 

Shen II-2 1.~ 6.50 

Shen II-3 '·º' S.1-0 

Neill 4.50 4.50 

TABLA A.III.15. Profundidad de socavación local, en m • 

La selección de La profundidad de socavación Local a considerar para de
finir el nivel de desplante de Las pilas, se hará tomando en cuenta Los co
mentarios que a este respecto se hicieron en la parte correspondiente de tea 
ria. Asi, descartamos el resultado del método Shen II-2 por que, como se -
indicó, este método sobree~tima la profundidad de socavación en la mayoria de 
Los casos. 

'fA~~¡AV"l'J1iV 

Con excepción de Los resultados de los métodos de Arunachalam, y Neill, -
se tiene un grupo de resultados muy parecidos, por Lo que se eligirán de ése 
los valor~mayores y se incrementarán en un sor.. Estos valores son los re
sulta dos del método J. iw..,,.,.,.,r, que incrementados quedan: 



para la pila 1, So = 10.!5 m 

para la pi la 2, So = '.50 m 
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Sumando el efecto de La socavación Local al de La socavación general y -
transversal, obtenemos la profundidad de socavación total a considerar para 
definir la profundidad de desplante de Las pilas. 

Pila 1: ST = (Hs - Ho) + So = C14.7 - 7.67)• + 10.35 = 17.38 m. 

Pila 2: ST = C11.5 - 5.91)(' + 'J.30 = H.8, m. 

Los resultados anteriores seguramente no son correctos, ya que los cálcu 
los se realizaron en base a Los diámetros medios de las partlculas recupera-= 
das en la prueba de penetración estándar (los sondeos realizados no descri
ben en forma completa la composición de los estratos; hubiera sido conve-
niente efectuar un pozo a cielo abierto a la mayor profundidad posible, para 
conocer mejor Los porcentajes y diámetros de Los acarreos). Lo anterior ha 
ce que los diámetros medios obtenidos en laboratorio sean diferentes de los
rea Les, porque la prueba de penetración estándar no recupera partículas mayo 
res de 1 3/8". AL no contar con información más representativa del suelo::
en estudio, se considerarán Las profundidades de socavación calculadas, que, 
en todo caso, están dentro de la seguridad. 

La elevación del fondo del cauce en donde está ubicada la pila 1 es de -
186.24 m y de 188.00 m para La pila 2, antes de cualquier erosión; entonces, 
las elevacione; de Los niveles teóricos de socavación total, para La avenida 
de diseño, serán: en la pila 1, de 168.8<. m, y en La pila 2, de 173.11 m. -
En la figura A.III.14 se puede observar que donde está ubicada la pila 1 1n1 
cía un estrato de roca (Sienita) aproximadamente en el nivel 175.50, por La
que La socavación se Limita a esa elevación; en donde se ubica La pila 2 el 
estrato de roca inicia en el nivel 167.0 aproximadamente, quedando a ~.11 m 
abajo del niv~L teórico de socavación total (este nivel es supuesto, ya que 
el sondeo # 3, en el que nos estamos basando para los cálculos de La pila ?,, 
no llegó hasta la roca, ver fig. A.I.I.14). En La figur·a citada se marca 
con 'ST' el nivel alcanzado por La socavación total en ambas pilas. 

No necesariamente se deberán desplantar Las pilas del puente hasta Los~ 
niveles indicados anteriormente, ya que existen algunos métodos de protec-
ción al pie de pilas que impiden o reducen la socavación Local (inciso III. 
5.6.5.a); sin embargo, se deberán hacer aún algunas consideraciones de tipo 
estructural, de requerimientos de capacidad de carga, asentamientos, etc. -
que influirán en La definición del nivel de desplante, por Lo que posterior
mente veremos la conveniencia o necesidad de esas obras de protección. 

La diferencia entre el nivel de la rasante del camino y el nivel teórico 
de socavación total nos da La altura de la pila entre esos niveles: 

para la pila 1: 199.0 - 175.50 ~ 23.SO m 
para La pila 2: 199.0 - 173.11 = 25.89 m 

* Socavación Local al Pie del Estribo. 

Como podemos observar en la figura A.III.14, solamente en La margen iz
quierda del rio habrá socavación Local al pie del estribo. Observando la -

IJ!.os valores de Hs y Ha se obtuvieron de medición directa, en la fig.A.IU.14. 
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ecuación IIl.80 notamos que La socavación depende del ángulo de incidencia de 
La corriente, del gasto teórico interceptado por el terraplén de acceso, y -
del talud de Los Lados del terraplén, siendo éste último dato el único que -
desconocemos por no estar diseñado el terraplén de acceso. En Lo que sigue 
se calculará la profundidad de socavación local al pie del estribo conside
rando vertical el talud del terraplén; en la tabla IIl.28 se puede ver que -
con esta condición se obtiene el valor más desfavorable (para R=O, Pr = 1.0). 

De la ecuación 111.80: 

p~ depende del ángulo aC. que forma el eje del terraplén de acceso con -
la corriente, y su valor se obtiene de La tabla Ill.26. En nuestro caso, -
tenemos un esviajarniento de 14° y La corriente incide de igual forma que en 
el estribo derecho de La figura 111.53 <ver fig. A.111.7>, por Lo que oC-=14°. 
Como en la tabla citada no se consigna el valor de P..c. correspondiente a 14°, 
se extrapolará Linealmente considerando Los valores de°'- iguales a 30° y a 
60° 

Para o< = 30° , P~ = 0.84; para oe: = 60°, P.<.= 0.94 ; y para g(. = 14° ob

tenemos, extrapolando, P..c = 0.786. 

P, depende de La relación G1/Q, donde G1 es el gasto teórico intercepta 
do por el terraplén de acceso, y Q el gasto tot~l en la sección. Del análT 
sis de estrechamientos tenemos que Q1 = 77.53 m /s, para Q = 3200 rn3/s. Así, 
G1/Q = 0.025. En la tabla 111.27 no se tiene el valor de P~ para la rela
ción anterior, por lo que lo extrapolaremos linealmente considerando los va
lores de Las relaciones Q1/Q ~ 0.10 CP =2.0) y G1/Q = 0.20 (p =2.65); así, 
para G1/Q = 0.025 obtenernos P~ = 1.512. 

Pr depende del talud que tienen Los lados del terraplén de acceso, y -
su valor se obtiene de la tabla lll.28. Tornando en cuenta las consideracio 
nes hechas, para R =O, Pr = 1.0. 

Ho es el tirante que se tiene en la zona cercana al espigón antes de La 
erosión. En la figura A.111.14 vemos que donde está ubicado el espigón se 
ti~ne la estación 24+650, a la que le corresponde, del plano de Pendiente y 
Secciones Hidráulicas, una elevación aproximada de 192.0 m; así, Ha = ----
193.91 - 192.0 = 1.91 m. 

Y la profundidad de socavación Local en el estribo, medida desde la su
perficie Libre de la corriente es: 

St = C0.786)(1.512)(1.0)(1.91) = 2.27 m 

Y La profundidad de socavación local respecto al fondo es: 

So= 2.27 - 1.91 = 0.36 m 
faltando sólo tomar en cuenta la consideración hecha en cuanto al talud de -
Los Lados del terraplén de acceso. 
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- Capacidad de Carga,-Asentamientos y Empuje de Tierras. 

Para La determinación de La capacidad de carga del suelo de cimentación 
de La subestructura, para el análisis de asentamientos y para determinar el 
empuje de tierras sobre el estribo del puente del cruce del R1o Tamazula I¡, 
tomaremos en cuenta las siguientes consideraciones: 

1. El caballete y la pila 1 se cimentarán sobre Sienita fracturada Cver 
fig. A.IV.55); Los reportes de campo, incluidos más atrás, no proporcionan -
Los medios suficientes para el cálculo de capacidad de carga, ni para valuar 
los posibles asentamientos; se hace referencia de que se tiene Sienita poco 
alterada, fracturada. La determinación de su capacidad de carga La haremos 
a partir de la 'Descripción Cualitativa de la Roca' CDCR) Cver subinci~o -
III.5.9.2.i), tomando los datos r~ortados en el sondeo # 1; suponemos que la 
longitud recuperada de las muestras cumplen los requisitos necesarios para -
obtener la DCR. Como en la zona del caballete no se realizaron sondeos -
Cver figura citada) utilizaremos los datos proporcionados por el sondeo# 1 
para determinar, en función de la profundidad de desplante del caballete, -
una capacidad de carga que asociaremos a La zona del caballete. 

2. La pila 1 ~eberá empotrarse en la Sienita fracturada. Para determi
nar la profundidad de empotramiento consideraremos dos casos, que podrian -
ser extremos. Primeramente supondremos que la roca fracturada es un suelo 
friccionante muy compacto, y determinaremos la profundidad de ~Mpotramiento 
en función del módulo de reacción horizontal propuesto por Terzaghi, para ci 
mientes profundos sujetos a cargas Laterales. En Lo que sigue Llamar.emes a 
este método 'Método A'. AL suelo friccionante considerado Le asociaremos -
una resistenci~ a La penetración estándar de N = 75 golpes (este número se -
propone a partir de< número de golpes reportados, en penetración estándar, -
para la arena situada inmediatamente arriba de la roca, en el sondeo 1). En 
el segundo caso, 'Método B', consideraremos que La resistencia lateral de La 
roca es constante, e igual a la capacidad de carga de La roca determinada a 
partir de La DCR. 

3. Para La pila 2 diseñaremos La protección Local al pie de pila para e
vitar la socavación local y poder considerar que La pila se empotrará a par
tir del nivel teórico de socavación general y transversal (ver fig. A.IV.55). 
Como en este caso la pila quedará empotrada en arena, La profundidad de empo 
tramiento la calcularemos con el método 'A'; para La are~a consideraremos -
una resistencia a la penetración estándar de N = 45 golpes. EL número ante 
rior se propone a partir de los números de golpes reportados para La arena -:: 
bajo el nivel teórico de socavación general y transversal, en el sondeo # 3. 
Cabe aquf notar, que hasta La profundidad a la que llegó el sondeo # 3 no se 
encontró La sienita, por Lo que la pila la desplantaremos sobre arena, ya -
que no conocemos a que profundidad se encuentra la roca; el nivel de la roca 
marcado bajo la pila 2 en la figura citada y en otras es sólo aproximado. 
Para La determinación de la capacidad de carga de la arena y para el análi
sis de asentamientos utilizaremos el valor de 'N' citado. 

4. Para el estribo se calculó una profundidad de socavación local de --
0.36 m y una profundidad de socavación general y transversal de 0.91 m (con
siderando, del Lado de la seguridad, que se presentaría en La zona del estri 
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bola velocidad media del agua de 5.01 m/s)(no se presenta este último cálcu 
lo), por lo que tenemos una profundidad de socavación teórica total de 1.27-
m, pero consideramos conveniente desplantarlo a 2.40 m de profundidad (Elev. 
190.13), ya que en los datos proporcionados por el sondeo# 4 vemos que de -
O.O a 1.20 m de profundidad se tiene arena suelta con materia orgánica, y de 
1.20 a 2.40 m de profundidad hay arena y grava con resistencia a la penetra
ción estándar muy baja. Para valuar La capacidad de carga bajo el estribo, 
y para el análisis de asentamientos, consideraremos N = 25 golpes; Lo ante
rior Lo proponemos en base 3 los datos proporcionados por el sondeo # 4 para 
profundidades mayores de 2.40 m • 

5. Para La determinación del empuje de tierras sobre el estribo, conside 
raremos que el material del terraplén de acceso es una arena compacta con uñ 
ángulo de fricción interna de 38• , y que La losa de acceso esturá apoyada -
directamente sobre el estribo, por Lo que no habrá necesidad de incrementar 
el empuje sobre el muro por La sobrecarga debida a carga viva. Suponemos -
que el relleno tras el estribo se colocará antes del montaje de La superes
tructura, con lo que el estribo podrá inclinarse Lo suficiente para permitir 
que se produzca el empuje activo. Consideraremos ó ... •¡.. 4': : . .5: zs.n" · 

6. Como podemos ver en la figura A.IV.55, la margen derecha del rio presenta 
una inclinación de 43•, por lo que consideraremos, para determinar La pro
fundidad de empotramiento del caballete, que el inicio del empotramiento de
berá estar a una profundidad tal que las columnas del caballete a ese nivel 
queden alejadas de La orilla del talud una distancia de 2.0 veces La profun
didad de empotramiento, con el fin de tratar de evitar que el empotramiento 
de Las columnas falle por cedencia de la roca hacia el cauce del ria. 

En Lo que sigue se exponen Los métodos propuestos para La determinación 
de la profundidad de empotramiento de las pilas. 

,, 
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Método A. 

Cálculo de la profundidad de empotramiento en. suelos friccionantes en ba 
se a los módulos de reacción horizontal propuestos por Terzaghi <ver inciso
III.5.9). 

En este caso se considera una variación lineal de la deformación, teni~ndo
se la máxima en la superficie del suelo (figura A.III.1). 

0Ef01\MMIO!l 

1 

FIGURA A.IU.1. 

El módulo de reacción horizontal varia con la profundidad de acuerdo con 
la expresión CRef. 24): 

donde: 
Kh =Módulo de Reacción Horizontal, en ton/m2 cm • 
B = Diámetro o ancho del cimiento, en m. 
z = Profundidad, en m. 
K2 = Coeficiente en función del número de golpes reportados en la prueba -

de penetración estándar; su valor se obtiene de la figura III.123). 

Los módulos de reacción, multiplicados por la deformación en cm propor
cionan la presión en ton/m2. Asi, la presión a una profundidad 'z' estará 
dada por: 

La condición de equilibrio se logra haciendo que la fuerza del suelo por 
deformación contrarreste la fuerza P y el momento M actuantes. 

La fuerza total producida por deformación se obtiene integrando la expre 
sión ..f'•IC\o\•ó a lo larg~ de la profundidad 'h' y multiplicando por B (ancho
de la pila o pilote). 

F• & rlc\, ·ó·J-i. &j~zl~• kt ..!.. d J'Z. ':Z 0.1.ll.I k'1 s~ cf h. 
O O 8 D 
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La variación de~ en función de 'z' se obtiene de la figura A.III.1: 

por lo tanto: 
r ~~ r' d cS' .... .r .. X. o = u........ - o :. ......... - ¡, 

JH (J c!' .... .:.x.) Asi, ..... º·'l"ª 1<7.. º z. ..... .(.... - -h- • .lx. 

f:o-w.• t<1.(t!-l~~+cf-o...-.. [:: +cJ:] 
F" 0.1.~ 'ª l<i. ó .... .:.. - - -- + e. ( 

Ht 1-1
1 

] 
% lh 

si H =O, la fuerza vale cero, por lo que e = o. 
Para que exista equilibrio de fuer zas debe cumplirse que P - F = O. 

P - o.1.lf>ll k"t. &....-.. - - - ""º ( ¡.¡t ~· 1 
1 :!'1 Ecuación a) 

El momento total producido por deformación (MJ) se obtiene integrando la 
expresión Kh·cS· za lo largo de la profundidad 'h' y multiplicado por B. 

J.4ó .. t. )\\\·Ó·:tch" °B (~Ml'B k'l. .!:_ Ó:i.Ó'l. o Jo ~ 
J.(ó ~ o.i11.s k1. \>t ó clt. : o.iHe. kt. J: iz ( ó ... .: ... - J"'; :i:. ) .h. 

~ch um kt: [ JwA. ( .f + ~J: -ó"'"'- [+z: + r.]: J 
Mó: o:m,s ki. o· .... .1. .. ( ~~ - :h .. ] + C. 

si H =O el momento vale cero, por Lo que C = O. 

Para que exista equilibrio de momentos debe cumplirse que M + MJ =O. 

M + o.z~1.11 l<'l. &....t:A - - - - o L
Hs H~] 
! 4h - Ecuación b) 

Los valores de H y h se obtienen mediante La solución del sistema de e
cuaciones: 

P-o.w.a kt. d'...c,. [ f- 3~·] .,. o 

¡.\ + o.Ht.I ki. J.-J... [ ~
1 

- :¡.,+] • O 

despejando h de la ecuación a): 

\\-:: 3(1!! - ? ) '· °"~~· I<... cr-

Ecuación a) 

Ecuación b) 

Prog ramando La ecuación b) con el valor de h, se puede obtener el valor 
de H por tanteos. 
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Método B. ., 

Cálculo de la profundidad de empotramiento en un medio en el que se con
sidera un módulo de elasticidad constante con la profundidad, y una ley de -
deformación lineal (Figura A.III.2). 

---P 
----·---~ _M-'-----

' I 1 • 

_V~-
¡ 

1 
1 

"'!'" 

FIGURA A. III .2. 

¡ ~rut11.tos 

La suma de los bloques de esfuerzos debe contrarrestar la fuerza P. Se 
considera que en la zona de deformación máxima se llega a la resistencia úl
tima del material, R. 

La fuerza total en el bloque superior de esfuerzos es R·B·h/2, siendo B 
el diámetro o ancho de la pila o pilote. 

El esfuerzo 'r' en el bloque inferior se puede obtener de la fig.A.III.2: 
h-R R.{ll·h) 

lH·'<')-'" ____,.. l":--h--

la fuerza total en el bloque inferior es: 
1"·'6·(H-h) ~(H1)·ll·(H·h) P.·S·(M·h)"' 

%. -= :r. ~ .,. 2.h 

El equilibrio se establece con la ecuación: 

( 
(IH,)' ) ?+1!- -h- -h =o Ecuación a) 

La suma de momentos con respecto a la superficie debe ser cero. El bra 
zo de palanca del bloque superior es h/3 y el brazo de palanca del bloque iñ 
feriar es H - CH-h)/3. 

u.._~ .,h_ _ RB(IHi)"- tH- (IH))•o 
P\ :r.J .:d'i 3 . 

u "ª{" .. (11-h)S (H·h)'H)-o 9\+ T -¡-+~ - h - Ecuación b) 

Los ·valores de·H y h se obtienen mP~iante la solución del sistema de e
cuaciones: 



414 

despejando H de la ecuación a): 

~-h)' _ \1 = -.!!'.. -- Ot-h\1. - h' = _ ~~ 
~ ~ h 

zri. L' 
{~·h)" .. -r.:ab +h --- \.\'-~"~ + h'• --¡¡- +" 

ff 1 - z 1u, + h' + -1[f -h' • º 
¡\: El\ t J(%11)1 

-{4)(1)( vt)' 
(i.}(1) 

1\: ZhtJ-4-r..i.-~¡ 
.t 

Ecuación a) 

Ecuación b) 

Programando le ecuación b) con el valor de H, se puede obtener el valor 
de h por tanteos. 

En lo que sigue se determina la profundidad de empotramiento de las pi
las y de las columnas del caballete. 



* Determinación de la profundidad de empotramiento de la pila 1. 

I. En base al Método A. 

Solicitaciones Pila 1 Cver tabla A.IV.34) 

GRUPO II: P = 53.42 ton CFza. lateral). 
M = 962.22 ton m. 

GRUPO III: P = 46.45 ton CFza. lateral). 
~ = 992.39 ton m. 
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La pila 1 estará empotrada en Sienita fracturada, pero en primera opción 
consideramos, como ya se dijo, que la roca fracturada es un 3uelo muy compac 
to con N = 75 golpes. Con N = 75 obtenemos K2 = 115 lb/plg de la figura :; 
III.123. 

Como el estrato estará sumergido, K2 = (3/5)(115) = 69 lb/plg3. 

Con los datos anteriores, para el Grupo II, considerando un FS = 1, la -
profundidad de empotramiento de la pila 1 es de H = 12.30 m y h = 8.51 m --
(ver fig. A.III.1), para una = 1 cm. Cestos resultados se obtienen por -
aproximaciones sucesivas programando las ecuaciones correspondientes). 

Y para el Gruro III, para los mismos datos:· H = 12.11 m y h = 8.35 m. 

Asi, la profundidad de empotramiento de la pila 1, considerando a la Sie 
nita fracturada como una arena muy compacta, es de 12.30 m Cri~ió grupo ll):-

Como la pila 1 tiene 20.0 metros de altura, para = 1 cm a nivel del 
empotramiento, corresponde un desplazamiento horizontal de la pila en .la Pª!:. 
te superior de 3.40 cm • 

II. En base al Método B. 

En este método consideramos que la roca tiene una resitencia lateral -
igual a la resistencia a compresión; esta resistencia la calculamos, como te 
nemas roca fracturada, en función de la DCR (ver subinciso lII.S.9.2.i). 
Primeramente supondremos la profundidad de empotramiento para calcular la re 
sistencia en función de la DCR, tomada como el promedio de las DCR.parciales 
comprendidas en esa profundidad; estos datos los obtenemos, para la pila 1, 
del sondeo# 1 (ver fig. A.IV.SS). Con la resistencia calculada determina-
mos la profundidad de empotramiento requerida para las solicitaciones co-
rrespondientes; si la profundidad de empotramiento supuesta para calcular la 
resistencia de la roca checa aproximadamente con la profundidad calculada, -
ésa será la profundidad de empotramiento, si no, se deberá proponer otra pro 
fundidad para repetir los cálculos citados hasta que ambas profundidades che 
quen aproximadamente. El cálculo de la profundiciad de empotramiento se ha::
rá por aproximaciones sucesivas programando las ecuaciones corresoondientes 
desarrolladas anteriormente. 

Solicitaciones: GRUPO 'II: p=.:53.42 ton. GRUPO III: P=46.4S ton. 
M= 962.22ton m. M= 992.39 ton m. 

suponiendo H = 2.80 m, la DCR vale (ver datos sondeo # 1): 

DCR = 27.5X 
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interpolando para el valor anterior en la tabla III.45, obtenemos una resis
tencia de 32.90 kg/cm2 = 329.0 ton/m2. 

Programando las ecuaciones correspondf~ntes, con la resistencia calcula
da y ancho de pila = 3.0 m obtenemos: 
para Las solicitaciones del grupo II: h = 1.29 m y H = 2.52 m (consideramos 

aproximado el valor supuesto a éste). 
para las solicitaciones del grupo III: h = 1.30 m y H = 2.55 m (consideramos 

aproximado el valor supuesto a éste). 

Rige grupo III, profundidad de empotramiento H = 2.55 m. 

Como se comentó anteriormente, los métodos propuestos para calcular la 
profundidad de empotramiento 'A' y 'B', corresponden a Lo que podemos consi
derar un caso desfavorable y otro favorable, respectivamente, ya que en el -
primer caso suponemos que La roca fracturada es una arena muy compacta, que 
es menos resistente que La roca, y en el segundo caso que se tiene una resis 
tencia lateral constante igual a la resistencia a la compresión, que es ma-
yor que la resistencia real que pueda tener la roca. 

Debido a que consideramos excesiva la profundidad de empotramiento calcu 
lada con el método 'A', proponemos calcularla en base al método 'B', pero -
considerando un factor de seguridad. 

Como se comentó en el inciso de 'Capacidad de Carga', el factor de segu
ridad usual en cimentaciones profundas es de 3.0. Allá también se indicó -
que en el caso de rocas muy agrietadas el factor de seguridad no debe ser me 
nor que S.O. Como no tenemos un conocimiento real de las características =
de La roca, para fines de este trabajo consideraremos un factor de seguridad 
de 3.0. En un caso concreto, la decisión final del factor de seguridad y -
de la resistencia asociada a la roca queda sujeta a estudios detallados en -
base a sondeos y pruebas de laboratorio, siendo aún verificables esas deci
siones según se vaya observando durante la construcción de la pila. 

Entonces, considerando un FS = 3.0, las solicitaciones del grupo III qu!_ 
dan: 

P = 139.35 ton (Fza. lateral) 

Suponiendo H = 4.60 m, la DCR vale: 

tic11. ... 3i+ 11.¡.1Hl'í.+1ot n.+n ~ O·t'" 
4~ 

M = 2977.17 ton m • 

DCR = 27.6X 

de la tabla III.45 obtenemos, interpolando, una resistencia de 33.06 kg/cm2= 
330.6 ton/m2. 

Programando la ecuación correspondiente, y mediante aproximaciones suce
sivas, obtenemos H = 4.53 m, h = 2.34 m. Es aceptable la profundidad de -
empotramiento supuesta. 

Asi, la profundidad de empotramiento de la pila 1 será de 4.53 m, para -
las consideraciones hechas. 

Nota: Debido a que en los grupos de combinaciones de carga se utilizó un fac 
tor de carga de 1,3, realmente la prnfundidad de empotramiento está dada pa
ra un FS = (1.3)(3.0) = 3.9. 
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* Determinación de la profundidad de empotramiento de la pila 2. 

Como la pila 2 quedará empotrada en arena, calcularemos la profundidad -
de empotramiento con el método 'A' que está basado en los módulos de reacción 
horizontal propuestos por Terzaghi. 

De la figura III.123, con N = 45 golpes, obtenemos K2 = 75 lb/plg3; como 
la arena esta sumergida, K2 = C3/5)(75) = 45 lb/plg3. 

Las solicitaciones para la pila 2 son Cver tabla A.IV.35): 

GRUPO ll: P = 47.80 ton (fza. lateral). 
M = 599.49 ton m • 

GRUPO !II: P = 41.43 ton CFza. lateral). 
M = 675.70 ton m. 

utilizaremos un FS de 3.0, pero como las solicitaciones de ambos grupos de -
carga están afectadas por un factor de carga de 1.3, utilizaremos el factor 
de (3/1.3) para obtener el factor se seguridad propuesto. 

Asi: GRUPO II: P = 110.31 ton. GRUPO III: P = 95.61 ton 
M = 1383.44 ton m. M = 1559.3f ton m. 

Para el cálculo de la profundidad de empotramiento H y el valor asociado 
de h (ver fig. A.III.1) se propondrán diferentes deformaciones máximas y se 
escogerá aquella que produzca una flecha aceptable de la pila a nivel de la 
superestructura. 

En seguida se presenta la tabla A.III.1 en la que se resumen los valores 
de H y de h que satisfacen las ecuaciones a) y b) del método 'A' para ~istin 
tos valores de J..-., considerando las solicitaciones de los grupos II y ni:-

GRUPO Il GRUPO III 

/ ... .:.. H h H h 

1.0 cm 17.63 12.46 17. 58 12.33 

1.5 cm 14.99 10.55 15.02 10.49 

2.0 cm 13.39 9,39 13.45 9.36 

2.5 cm 12.27 8.58 12.35 8.58 

TABLA A.III.1. 

En la tabla A.III.2 se resume el cálculo de la flecha de la pila a nivel 
de la superestructura para cada una de las ó..,. consideradas y tomando la -
profundidad •h 1 mayor de ambos grupos. 

6-i. hmáx• FLECHA 

1.0 cm 12.46 2 .11 cm 
1.5 cm 10.55 3.46 cm 
2.0 cm 9.39 4.94 cm 
2.5 cm 8.58 6.52 cm 

TABLA A.!II.2 
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Consideramos que la flecha de 4.94 cm es aceptable, por lo que la profun 
didad 'H' de empotramiento de la pila 2 será de 13.45m, para una deformacióñ 
máxima del suelo de 2.0 cm. 

*Determinación de la profundidad de empotramiento del caballete. 

Como dijimos anteriormente, utilizaremos los datos reportados en el son
deo # 1 para determinar la resistencia de la Sienita fracturada en la zona -
del caballete; suponemos que el inicio de la roca en ese sondeo corresponde 
al inicio de la roca en la zona del caballete. 

Para este caso tomaremos en cuenta las consideraciones hechas para la de 
terminación de la profundidad de empotramiento de La pila 1, y solamente caT 
cularemos la profundidad de empotramiento de las columnas del caballete uti':' 
lizando el método 'B', tomando un factor de seguridad de 3. 

La determinación del nivel de inicio del empotramiento La haremos como -
se indicó en la consideración# 6 hecha al inicio de este subinciso. Ese -
nivel de inicio lo determinaremos mediante aproximaciones sucesivas, supo-
niendo la profundidad de empotramiento de la pila; con este dato conocemos -
la distancia a que estaría la pila, en ese nivel, de la orilla del talud, y 
por consiguiente la profundidad en La roca de dicho nivel (recuerdese que el 
talud tiene un ángulo de 43°). Con esa profundidad, más 1.50 m de altura -
que faltarian para llegar a la corona del caballete (ver fig. A.III.55), ob
tenemos el brazo de palanca de las solicitaciones que actúan en el sentido -
longitudinal del puente (supuestas aplicadas en la corona del caballete). 
Con ese momento y la fuerza horizontal calculamos la profundidad de empotra
miento de las columnas en función de La DCR en la profundidad de empotramien 
to supuesta; si la profundidad calculada checa aproximadamente con La supues 
ta, queda definido ya el nivel de inicio y la profundidad de empotramiento;
en caso contrario 5e propondría nuevamente otra profundidad de empotramiento 
y se definirían los demás datos para calcular el nuevo brazo de palanca, el 
nuevo momento, y la nueva profundidad de empotramiento, así sucesivamente -
hasta que chequen aproximadamente ambas profundidades. 

La solicitación total en el sentido longitudinal del puente debida a sis 
mo; fuerza longitudinal y temperatura es de (ver 'DiseRo de Apoyos') --
20611.45 kg = 20.6 ton. 

El caballete tendrá tres columnas, pero utilizaremos para la determina
ción de la profundidad de empotramiento un factor de seguridad de tres, por 
Lo que cada columna tomará una fuerza horizontal de 20.6 ton; las columnas -
serán de 1.0 m de diámetro. 

profundidad supuesta: H = 1.44 m; brazo de palanca: 2.69 + 1.50 = 4.19 m. 
momento: (4.19)(20.6) = 86.31 ton m; DCR = 23r. (para la H propuesta)(de da
tos sondeo # 1); resistencia = 274.80 ton/m2 (de tabla III.45). 
programando la ecuación correspondiente del método 'B' obtenemos, por aproxj_ 
maciones sucesivas, He= 1.52 m > H supuesta (mal). 

profundidad supuesta: H = 1.52 m; brazo de palanca: 2.83 + 1.50 = 4.33 m. 
momento (4.33)(20.6) = 89.20 ton m; misma resistencia,,.. Hc=1.56 m > H sup. X 

Profundidad supuesta: H = 1.56 m; brazo de palanca: 2.91 + 1.50 = 4.41 m. ,/' 
momento (4.41)(20.6) = 90.85 ton m; misma resistencia -e> Hc=1.56 m = H sup. 
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Asi, hay Que penetrar en la roca 2.91 m para llegar al nivel de inicio 
del empotramiento, y la profundidad de empotramiento es de 1.56 m; entonces, 
hay Que penetrar 4.47 m en total en la roca. 

Nivel de desplante (ver fig. A.IV.55): 194.50 - 4.47 = 190.03. 
Nivel empotramiento: Elev. 191.59 • 

Una vez conocida la profundidad de desplante de los elementos Que forman 
la subestructura del puente, en lo que sigue se calcula la capacidad de car
ga del suelo de cimentación de cada uno de ellos y los asentamientos espera
dos. 

* Capacidad de carga del suelo de cimentación de La pila 1. 

La profundidad de desplante de la pila 1 es de 4.59 m bajo el nivel teó
rico de socavación total. La DCR en los 3.0 m siguiehtes a la profundidad 
de desplante es, de los datos del sondeo# 1: 

DCR = 30% 

interpolando para el valor anterior obtenemos, de La tabla III.45 una capacj_ 
dad de carga admisible de 36.8 kg/cm2. 

La capacidad de carga requerida por la pila 1 es de: la descarga de La -
pila 1 hasta el nivel teórico de socavación total (nivel de empotramiento) -
es, para el grupo de combinaciones de carga IA Cver tabla A.IV.34), d·e -- -
1145.08 ton. ·Para la descarga total falta considerar el peso propio de La 
parte empotrada de 'ªpila; son 4.59 m de profundidad de empotramiento. Con 
sideramos que el tapón inferior es de 2.0 m de altura: r P.P./ .. Pk~·· Vtl. ~1<.1u.<1C.. A."]I[. 

Asi, la descarga total de la pila es de:(uuoe)+(2.'1)(1.4z)H.i.o)(¡.o1)(l-4) ... 1t03.4111)H 
1:.1' .... ;... _""4 

El peso del material desalojado por la pila es, considerando unicamente la 
profundidad de empotramiento de la pila, de: 

¡-M..é .. S<CQ<I,. TllU.ohl. Pn.1. 

Í'fSo~ l>tc~l.L.Oí"-l>C>. ~ (4.S,)(1-0'l)(l-0).,,3Z.~tot4 
j'p.f'Óo _ _t 

Subpresión: el efecto más desfavorable en cuanto a cargas corresponde a La 
situación en que se tiene el menor efecto de flotación, y este se da para el 
nivel de aguas minimo, que se encuentra en La elev. 186.94; el nivel de des
plante corresponde a La elv. 171.41 (ver fig. A.IV.55); asi, La altura de co 
lumna de agua es de 15.53 m. -

Y la fuerza debida a flotación es igual a (1.0)(15.53)(7.07)=109.80 ton. 

Entonces, La descarga neta de la pila 1 en el nivel de desplante es de: 

1203.41 - 32.45 - 109.80 = 1061.16 ton. 

y la descarga neta de La pila 1, por unidad de área, es de 1061.16/7.07 = 
150.09 ton/m2 = 15.1 kg/cm2. 
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Como 15.1 kg/cm2 <. 36.8 kg/cm2, es suficiente la capacidad de carga de -
la roca y, por este concepto, no es necesario ampl far la base de la pHa. 

* Asentamientos en pila 1. 

Debido a que la capacidad de carga de La roca fué determinada en función 
de su DCR, el asentamiento no excederá de 1.5 cm <ver inciso III.5.8), ya -
que en base a La L imitadón de asentamientos está propuesta La capad dad admi 
sible según La DCR. -

Como La descarga de La pila 2 es menor que la capacidad de carga admisi
ble, no se presentará el asentamiento previsto; además, buena parte del posi 
ble asentamiento se presentará durante La construcción de La pila y de la sü 
perestructura, por lo que será despreciable el asentamiento restante producT 
do por carga viva. -

*Capacidad de carga del suelo de cimentación de la pila 2. 

Para la pila 2 la profundidad de desplante es de 13.45 m bajo el nivel -
teórico de ~ocavación general y transversal (nivel de empotramiento}; el án
gulo de fricción interna de La arena en la zona de La pila 2 es de 40 (para 
N = 45 golpes, de fig. III.10). 

Para cimentaciones profundas en suelos friccionantes, la capacidad de -
carga se calcula con la Teoria de Meyerhof o con la de Zeevaert Cver inciso 
III.59). 

Teoria de Meyerhof. 

,,_ = J'[)Al~/,.s. 

de La figura III.10, para ti = 40 , obtenemos tJ. = 300. 

Para que se desarrolle La capacidad de carga definida en la ecuación an
terior, La pila debe entrar en el estrato resistente una profundidad O': 

t>' .. +a t ..... C4s t ~;, .. ),. (4)(-s) -n.. .. ( 45+ ..,-,. \ = 1s.u .... 

como la pila sólo penetra 13.45 m en el estrato resistente, interpolaremos -
dntre el valor de N1 obtenido y el de Nq correspondiente a una cimentación 
superficial. 

Para una cimentación superficial, de la figura citada Nq = 60 para ~=40. 

interpolando: asi, N1 .. <.o-t rz.s.4<. .. 1as.-w, 

si consideramos ~ ......... = 1.8 ton/m3, d'~·~= 0.8 ton/m3. 

entonces, la capacidad de carga admisible, según la teoria de Meyerhof, es: 
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Teoria de Zeevaert. 

donde Cr es la compacidad relativa de la arena. Para nuestro caso, en el -
que N = 45 golpes, de la tabla III.15 obtenemos Cr ! 0.75. 

De la figura III.21, para ~ = 40 , tenemos Nq = 150. 

Asi, la capacidad de carga admisible, según la teoria de Zeevaert, es: 

~t.OM ... (1.1)(1-1)(1s.+s)(1~)[0:~5 _.0.1]/! .. sota.'fc.iw</.., .. ;. s~., rr,¡ •••• ;r.. 

Como la capacidad de carga más desfavorable fué la proporcionada por la 
Teoria de Zeevaert, consideraremos ésta como capacidad de carga admisible. 

La capacidad de carga requerida es: 
la descarga de la pila 2 hasta el nivel de empotramiento es de 1069.16 ton -
para el grupo IA de combinaciones de carga (ver tabla A.IV.35). Consideran 
do el peso de la parte empotrada de la pila y del tapón inferior, la desear-= 
ga total de la pila 2 es: 

'º''·" + /t:s)(Hz) +~.o)(l.o:¡){r.+) • /.l2,~.S4 TD>l. 

el peso del material desalojado por la pila es de: 
( lf'.•) (J.oi) (o./) .. •f.lf ro>I. 

subpresión: NAMin - Elev. 186.94; nivel de desplante: Elev. 167.20; entonces 
la altura de columna de agua es de 19.74 m, y la fuerza debida a flotación -
es igual a: (1.o\("·~•)(1.01\ .. rs,.s, 'fOH. 

por lo tanto, la descarga neta de la pila 2 en el nivel de desplante es de: 
1225.56 - 84.84 - 139.56 = 1001.16 ton. 

Y la descarga neta de la pila 2, por unidad de área, es de: 

~ .,. /'ff. ,, '"""~ .. ,;. I+·" ~ 'e-.. 1.0~ ,. ,, 

Como 14.16 kg/cm2 < 54.90 kg/cm2 es suficiente la capacidad de carga de 
la roca y no es necesario ampliar la base de la pila por este concepto. 

*Asentamientos en pila 2. 

Debido a que la pila 2 se encuentra cimentada sobre arena compacta, y a 
que el confinamiento de la misma es grande, ya que el nivel de desplante es
ta a poco más de 19 metros bajo el Lecho del ria~ consideramos aue el asenta 
miento de la pila es despreciable, además de que los asentamientos en arenas 
suelen producirse en forma instantánea durante la construcción. 

Si en una revisión eonsideramos que el asentamiento debido a la carga -
muerta total aparece durante La construcción, sólo resta considerar el prod.!:!. 
cido por La carga viva. 

La carga viva sobre la pila 2 es de 162.90 ton (ver aplicación IV.Al, -
considerando ya el factor de impacto; como el área de la sección transversal 
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de la pila a nivel de desplante es de 7.07 m2, la presión actuante por carga 
viva es de 162.90/7.07 = 23.04 ton/m2 = 2.3 kg/cm2. 

Entrando a la figura I!I.101 con 8 = 3.0 m y N = 45, la presión de ccn
tacto para un asentamiento no mayor de que 2.5 cm es de 4.7 kg/cmZ para are
nas no sumergidas; como el nivel de desplante de la pila 2 está bajo el ni
vel freático, la arena se encuentra sumergida, por lo que la presión de con
tacto se reduce a, aproximadamente, la mitad de la proporcionada por La fig:!_ 
ra citada, para el mismo asentamiento. Así, la presión admisible para pro
ducir un asentamiento máximo de 2.5 cm es de 2.35 kg/cmZ. 

De los cálculos anteriores vemos que la presión admisible es casi igual 
a La presión ocasionada por la carga viva (presión actuante), por lo que se 
podria esperar un asentamiento máximo de 2.5 cm; sin embargo, creemos que -
ese asentamiento no se llegará a dar, ya que la gráfica de la figura III.101 
esta hecha para zapatas, y en nuestro caso tenemos una cimentación profunda 
en La que La presión de confinamiento es mucho mayor que en una cimentación 
superficial, y por lo tanto los asentamientos esperados serian menores. 

Con el fin de tratar de garantizar que el asentamiento de la pila 2 sea 
despreciable, podemos ampliar su base para reducir la presión actuante. 

Si la base de la pi la se amplia a 4.0 m, su área transversal seria de --
12.57 m2, y la presión actuante se reduciria a 162.90/12.57 = 12.96 ton/m2 ~ 
1.3 kg/cm2. 

De La figura I!I.101, con B = 4.0 m y N = 45, La presión de contacto ad
misible e~ de 4.4 kg/cm2 para arenas no sumergidas, y de, aproximadamente, 
2.2 kg/cm para arenas sumergidas. 

Con los valores anteriores, el asentamiento probable seria de <1.3/2.2) 
(2.5) = 1.47 cm, el cual, con Las consideraciones anteriores, es desprecia
ble. 

Asi, se acepta la ampliación de La base de la pila a 4.0 m de diámetro. 

* Capacidad de carga del suelo de cimentación del caballete. 

Como no se realizó ningún sondeo en la zona del caballete utilizaremos, 
como ya se dijo antes, los datos proporcionados por el sondeo # 1. 

La profundidad de desplante del caballete es de 4.47 m. La DCR bajo el 
nivel de desplante es de (21 + 20)/120 = 0.34; DCR = 34% (para definir la -
DCR se debe considerar una profundidad igual al diámetro de la columna, que 
en este caso es de 1.0 m, pero tenemos datos para 0.60 m y 1.20 m, por lo -
que escogimos los de esta última profundidad). 

De La tabla III.45 obtenemos, interpolando para DCR = 34%, una capacidad 
de carga admisible de 43.04 kg/cm2 (para cada columna). 

La capacidad de carga requerida para cada columna es de: 
la descarga por columna al nivel de empotramiento es, para el grupo de combi 
naciones de carga IA (ver tabla A.IV.36), de 399.91/3 = 133.30 ton. Faltañ 
do considerar el peso de la parte empotrada de la columna para determinar la 
descarga total. La profundidad de empotramiento es de 1.56 m, asi, el peso 
de esta parte e~: 

Entonces, la descarga total por columna a nivel de desplante es de136.24 
ton. 
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El peso del material desalojado por cada columna es, considerando fs•e-.= 
2.0 ton/m3, de: r'~· lc<L.'t~u . .,...,...,. 

~ "°'" Od .. u:IJlll>A. .., (4-+J) (•·l1\lt.o\ • 1.of,. ""1"14 

asi, la descarga neta por columna es de 136.24 - 7.06 = 129.18 ton. 
Y la descarga neta por columna, por unidad de área, es de 129.18/0.79 = 

163.52 ton/m2 = 16.4 kg/cm2. 

Como 16.4 kg/cm2 < 43.04.kg/cm2, es suficiente la capacidad de carga de 
la roca. 

* Asentamientos en caballete. 

Como en este caso la capacidad de carga fué determinada en función de la 
DCR, el asentamiento no excederá de 1.5 cm Cver inciso III.5.8). Son apli
cables a este caso las observaciones hechas en el caso de asentamientos en -
pHa 1. 

En lo que sigue se presenta la determinación del empuje de tierras sobre 
el estribo, la capacidad de carga del suelo de cimentación y asentamientos.
Se incluyen de una vez las revisiones propias a muros de retención Cver inci
so III.5.10.5) concernientes a deslizamiento, volteo y nivel de esfuerzos -
transmitidos al suelo de cimentación, en función de las solicitaciones origi 
nadas por los distintos grupos de combinaciones de cargas, que se analizan-= 
en la aplicación A.IV.2. 

* Determinació~ del empuje de tierras sobre el estribo. 

Como se dijo anteriormente, consideraremos que el material que forma el 
terraplén de acceso, o cuando menos el material generador de presión, es una 
arena compacta con ~ = 38 • Supondremos que el ángulo de fricción 'J ', en 
tre el muro y el relleno, es de C2/3) ~ = 25.33 , y que el peso volumétrico"'.'" 
de la arena es de 1.8 ton/m3. r-e1.1;v.1'~. 

El estribo tiene una altura de 199.0 - 190.13 = 8.87 m. 
l.. ••vu.ec Dl!~u..tT"I! ~ootMDo· 

El respaldo del muro es vertical, y la superficie del relleno horizontal. 
No se tomará en cuenta la sobrecarga debida a carga viva ya que la losa de -
acceso se apoyará directamente sobre el estribo. 

Método Semiempirico de Terzaghi. 
No es aplicable ya que la altura del estribo excede de 7.0 m de altura. 

Teoría de Rankine. 

k,..• 1". .. ' (+s-fl/t.) . CEc. III.162>; KA = 0.238. 

, aplicada a 8.87/3 = 
2.96 m de altura, a partir de la base. 
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Teoria de Coulomb. 
Utilizando la ecuación III.182: 

t ... ., ~ .r A.. 'º'. 3e·r "' ¡ ..... , , ... ¡.,.. . 
t,.¡ H.JJº f l + Í')<N {fS J'J" + H") SeN lr' 

L ~ eo, z.•.u· 
aplicada en la altura calculada e inclinada 2S.33º. 

De los cálculos anteriores, elegimos La magnitud del empuje activo calcu 
lada con La teoría de Coulomb, ya que proporciona el empuje mayor. 

En Las especificaciones se indica que el empuje de tierras calculado no 
debe ser menor que el empuje producido por un fluido de peso volumétrico de 
480 kg/m3• Revisando esta especificación, el empuje producido por ese fluí 
do es: 

aplicada en la altura cal 
culada, 

Asi, el empuje de diseño será de 18.88 ton/m aplicada a 2.96 m a partir 
de la base (corresponde a La elevación 193.09). 

Como el estribo está desplantado a 2.40 m de profundidad, se tiene una -
cierta presión sobre el frente del estribo pero no La consideraremos. 

* Capacidad de carga del suelo de cimentación del estribo. 

Para el estribo, el nivel de desplante se encuentra a 2.40 m de profundi 
dad CElev. 190.13, ver fig. A.IV.SS). Paran= 25 golpes,~= 35, de la::
figura III.10. 

Para cimentaciones superficiales en suelos friccionantes, la teoria de -
capacidad de carga más utilizada es La debida a Terzaghi. 

Teoría de Terzaghi • 

. La expresión definida para determinar la capacidad de carga admisible P.! 
ra cimientos largos es la ec. III.125: 

iAll>I.,. (.!'t'>fN1 + }/'BN/)/fs. 

de la fig. III.108 obtenemos, para~ = 35 : Nq = 42 y N = 41. Como el ni
vel freático se encuentra a 3.19 m del nivel de desplante (para el NAMin,ver 
figura A.IV.SS> y el ancho de la base del estribo es de 6.0 m, se calculará 
la capacidad de carga admisible para el suelo sumergido, además de que esa -
situación se tendria para el NAME de diseño. 

Si el nivel freático se encuentra en o sobre el nivel de desplante, se -
utiliza un factor corresctivo de 0.5 para el término Nf de la ecuación que -
define la capacidad de carga (ver inciso IU.5.9.2.g). Asi, NJ<:l•·s)(41)=:zo.s. 

si consideramos ~~= 1.8 ton/m3, ¡u_= O.B ton/m3; B = 6.0 m. 

Df = 2.40 - 1.27 = 1.13 m. 

asi: 
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Y la capacidad de carga requerida para el estribo es: 
la descarga total a nivel de desplante es de 1259.64 ton para el grupo IA de 
combinaciones de carga <ver tabla A.IV.37). Como el estribo tiene 9.0 m de 
longitud, la descarga neta del estribo, por unidad de área es 1259.64/(9•6>= 
= 23.33 ton/m2 = 2.33 kg/cm2 < 2.90 kg/cm2, por lo que es suficiente la cap.! 
cidad de carga del suelo de cimentación del estribo. 

* Asentamientos en estribo. 

En este caso consideramos también que el asentamiento será despreciable 
ya que el estribo se encuentra cimentado sobre arena más o menos compacta, -
además de que el asentamiento debido a carga muerta se presentará durante la 
construcción. 

Si revisamos el asentamiento debido a carga viva tenemos: 
de La figura A.IV.20, considerando Los dos carriles de circulación, tenemos 
que La solicitación por carga viva más impacto es de 80.58 ton. Como el -
área de La ba~e del estribo es de 9.0·6.0 = 54.0 m2, La presión actuante por 
carga viva es de 80.58/54.0 = 1.49 ton/m2 ~ 0.15 kg/cm2. 

Entrando a la fig.III.101 con B = 6.0 y N = 25, la presión de contacto -
para un asentamiento no mayor de 2.5 cm es de 2.20 kg/cm2 para arenas no su
mergidas y de, aproximadamente, 1.10 kg/cm2 para arenas sumergidas. Asi, el 
asentamiento esperado en estas condiciones es no mayor de C0.1)/1.10)(2.5) = 
0.34 cm, que consideramos que es despreciable. 

+Revisión al "deslizamiento del estribo durante su trabajo como.muro de reten 
ción. 

El peso del estribo se calculó en la aplicación A.IV y es de 77.14 ton/m. 
El coeficiente de fricción para suelos granulares es de 0.55 Cver inciso -
III.5.10.5). Entonces, la fuerza de fricción es de C77.14)C0.55) = 42.43 
ton/m. 

La fuerza horizontal que actúa es el empuje de tierras, que es de 18.88 
ton/m, por lo que se tiene un factor de seguridad al deslizamiento de: 

42.43/18.88 = 2.25 • 

+ Revisión al volteo del estribo durante su trabajo como muro de retención. 

En la aplicación A.IV se determinaron las ecuaciones para calcular el P!. 
so del estribo y su excentricidad. 

El peso del relleno 'es: WM<Leflo .. (10-ee)(')+ +.,i.3,. ,& . .\<> Tl»'o/.... 

La excentricidad del relleno es: e .. <1·5)('-)i-(61)(,)-1.,;s = . 
. ~ (1<>·c.r)(~) H1Z3 o lZ:" """· 

El peso del concreto es: Wtr-=h-ct\ll..)+4·H5+o.\-Z.~. 1Y+(s.4l\~ :rll·~ 1W4~· 



426 

La excentricidad del peso del concreto es de: 
o.JM - o.1'A. Jl i -1\"" + (s.+t) t 

1 
( t + o.s) 

el'I' • 11_
13 

= -o.osa. - . 

Las fuerzas actuantes sobre el muro y sus excentricidades se indican en 
la figura A.III.3. 

. . 

·.¡ - ... r,.Nlt•'•·"·™ ------< 
·A-

. " 08~" 51''" FIGURA A.III.3 
-f-- 5.oo...,. -+-

El momeoto de volteo respecto al punto 'A' es de: 

(ill.BS tc,1/...._) {t-11.-\-= ss.se TDH/w.. 

y el momento resistente es de 

(Ls.40 11»>/,..)(3.0fo.n.1.)+(ll·ll ~/"")(l.0-0-01) • Uf.13 'ttlt4·~ • 

por lo que se tiene una seguridad al volteo de: 

277.93/55.88 = 4.97 • 

+ Revisión de que no haya esfuerzos de tensión en la base del estribo. 

En la aplicación A.IV se determinó la geometria del estribo para su tra
bajo como muro de retención. Ahora se revisará que se cumpla que no exis
tan esfuerzos de tensión en la base para las solicitaciones de los diferen
tes grupos de combinaciones de carga Cver tabla A.IV.37). 

Como se indicó en la aplicación A.IV.2, la condición limite para que no 
~xista tensión en la base es: 

para el Grupo I: W = 1204.04 ton M = 268.46 ton m 

B = (6)(268.46)/1204.04 = 1.34 m 
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para el Grupo II: w: 1029.18 ton M = 250.99 ton m B = 1.46 m 

para el Grupo III: w = 1133.94 ton M = 373.26 ton m B = 1.98 m 

para el Grupo VII: w = 1029.18 ton M = 313. 79 ton m B = 1.83 m 

para el Grupo VIII: w = 1133. 94 ton M = 261.46 ton m B = 1.38 m 

para el Grupo IX: w = 1029.18 ton M = 198.79 ton m B = 1.16 m 

Como se puede ver, en ningún caso 'B' es mayor que 6.0 m, por Lo que se 
cumple que no se presentarán esfuerzos de tensión en La base. 

+Revisión de que el esfuerzo máximo producido por las solicitaciones de los 
grupos de combinaciones de carga, no sobrepase el esfuerzo calculado por -
capacidad de carga. 

En la figura A.IV.4 se indica la situación general de esfuerzos bajo la 
base del estribo. 

4.oo .... 

FIGURA A.III.4 

El esfuerzo máximo en La base <T,..•o¡+cr.1 se calculará para cada uno de 
los grupos de

0

combinaciones de carga. Para este cálculo se plantea la con
dición de que los esfuerzos del bloque triangular equilibren el momento ac
tuante 'M', y que la suma de todos Los esfuerzos equilibren la carga actuan
te 'W'. 

Tomando en cuenta que la longitud del estribo es de 9.0 m, se plantean -
Las sigui~ntes ecuaciones: 

(riH1H~)(t) • M 

(cr-,+u¡)(~)('\) .. W 

M <1i '& -¡r 

Oi' (1' - a¡}¡ 

y considerando Las solicitaciones de la tabla A.IV.37, tenemos: 

para el Grupo I: 

para el Grupo IA: 

para el Grupo II: 

para el Grupo 111: 

para el Grupo VII: 

,,.. 1c.a .+c. • T Ti 'blj -. u1:.-¡r •T ..,¡ 

(J"'~~ : '1· '14 + I OE =- J!'f • .z' .,,,.,/..,.'l. · 

ITí :e 0.00 ton/m2 ; il'i. = 23. 33 ton/m2 ; 
a¡ = 9.30 11 Ui = 14.41 11 

<f'r = 13.82 11 <T':t = 14.09 11 

Oí = 11.62 11 (f'i, = 13. 25 11 

cr ....... = 23.33 ton/m2 

a-,,. = 23.71 11 

IT°lfl.t = 27. 91 11 
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para el Grupo VIII: a¡ = 9.68 ton/m2 ¡ a-,_ = 16.16 ton/m2 ¡ Cl"".w. = 25.84 ton/m2 

para el Grupo IX: 0"1 = 7.36 " 15.38 11 a-..= 22.14 11 

En todos los casos, el esfuerzo máximo a-.. es menor que el esfuerzo cal 
culado por capacidad de carga (29.06 ton/m2), por Lo que el ancho propuesto
de la base (6.0 m) es aceptable. 

*Diseño de La protección Local al pie de La pila 2. 

Anteriormente se decidió realizar La protección Local al pie de La pila 
2 para evitar La socavación Local, y con esto obtener una menor altura de p.2_ 
La. 

La protección que se utilizará consiste en sustituir el material del fon 
do del cauce, alrededor de La pila, por otro más resistente a la erosión. 

EL tirante de agua frente a la pila 2 es, para el NAME100 respecto al -
fondo del cauce, de (ver fig. A.IV.55): H = 193.91 - 188.00 = 5.91 m, y La -
velocidad del agua de: v = 5.01 m/s • 

La velocidad de La corriente, para entrar a la tabla III.29, es ~e: 

1/ 1 
IJ,= lf t:>oN~ q(.~ T+H 

asi: "'" __ ,_ = O·IU+ IJ 1 : :t.l+ ,. 1.1'1 ~k .a. .... .,, (:i.11}"'m+ 

consideramos que Las ~iedras que formarán el enrocamiento tendrán un peso e~ 
pecifico de 1800 kg/m • 

Con Los datos anteriores, de La tabla citada obtenemos que el diámetro -
minimo de las piedras que formarán el pedraplén de protección es de 1+ cm • 
EL espesor del pedraplén de protección será de tres metros, formado por un -
minimo de tres capas, teniendo la capa superior el diámetro citado y las in
feriores diámetros menores Ca manera de filtro). EL inicio hacia abajo de 
este pedraplén será la elevación 182.20 (nivel teórico de socavación general 
y transversal). Toda la pila deberá estar rodeada por el pedraplén. 

Cabe aqui notar, que de primera instancia se decidió hacer La protección 
local al pie de la pila 2 para disminuir su altura y reducir con ello los e
fectos de esbeltez, y por consiguiente las solicitaciones a que está requerí 
da; con esto disminuye la altura de La pila en ~.30 m (valor que correspon-=
de a La profundidad de socavación Local). Sin embargo, puede resultar muy 
caro hacer la protección planteada, ya que es necesario excavar 5.59 m para 
llegar al nivel de inicio del pedraplén, y es considerable La cantidad de ro 
ca necesaria para formar este último. Asi, en un caso real será necesario
hacer una valuación económica para decidir que convendría más entre hacer la 
protección local, o construir una pila más profunda diseñada para las solici 
taciones correspondientes. Para efect~s de este t.rabajo, Las solicitacio-
nes sobre la pila fueron calculadas considerando la protección local. 



429 

C A P I T U L O I V 

PROYECTO DEL PUENTE 

IV.1 INTRODUCCION 

El proyecto de un puente es un proceso Que puede resumirse en los siguie.!l 
tes pasos: 

1. Planteo del problema CPLaneación General). 
Un proyecto de ingeniería comienza cuando se identifican las necesidades 

y se determinan Los objetos del diseño. EL puente surge de La necesidad de 
salvar un ria, una depresión, etc •• ; para poder plantear el problema estruc
tural es necesario contar con información adecuada respecto a las Cáracteris 
ticas fisicas del Lugar en el que se requiere el puente, y a Las necesidades 
de tránsito que deben satisfacerse. Esta información se obtiene a través -
de Los estudios prPLiminares (que incluyen estudios topográficos, hidrológi
cos, hidráulicos, etc.). 

2. Retroalimentación. 
Es conveniente reunir toda La información referente a problemas simila

res que se han presentado con anterioridad, con el objeto de poder simplifi
car y acelerar el proyecto del puente en cuestión, asi como evitar trabajo 
innecesario. 

3. Selección de diferentes alternativas. Análisis preliminares. 
Basado en La información anterior, el ingeniero proyectista está en con

diciones de plantear sistemas estructurales alternativos, definiendo en cada 
uno de ellos el tipo de puente y Los posibles procedimientos de construcción, 
para asegurarse de que Las alternativas propuestas puedan realizarse satis
factoriamente y a un costo previsible. En esta etapa se hace un análisis -
preliminar de las alternativas, para obtener valores aproximados de los pará 
metros de diseño de cada una. -

Esta parte del diseño es muy importante, ya que el éxito del sistema es
tructural definitivo depende directamente de las actividades realizadas en -
esta etapa. 

4. Evaluación de las alternativas. 
La evaluación de Las alternativas propuestas como soluciones se va efec

tuando al mismo tiempo que el análisis preliminar~ Algunas alternativas se 
desechan simplemente porque parecen muy desfavorables en comparación con -
otras mejores. Sin embargo, en muchos casos, se encuentran una serie de al 
ternativas con cualidade-s muy semejantes; entonces se hace necesario determT 
nar las ventajas de cáda una de ellas en relación a otr~s cualidades que de::' 
be tener el proyecto, comparar Los problemas de construcción, examinar en -
forma critica su eficiencia estructural general y considerar Los aspectos e
conómicos y estéticos de cada alternativa. 
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5. Elección del sistema estructural definitivo. 
Después de haber analizado cuidadosamente las caracteristicas de cada -

una de las alternativas, se escoge la que a juicio del ingeniero reúna las -
mayores ventajas. 

6. Análisis estructural del sistema elegido. 
Se lleva a cabo el análisis estructural de la alternativa elegida toman

do en cuenta todas las acciones actuantes sobre el puente. Las dimensiones 
de los miembros obtenidas del análisis preliminar pueden ser adecuadas como 
dimensiones definitivas, si no lo son, se utilizan como punto de partida pa
ra el análisi1 final. 

7. Diseño del sistema estructural elegido. 
Se definen las dimensiones definitivas y los detalles de todos los ele

mentos que integran la alternativa elegida, revisando cada uno de ellos ante 
las solicitaciones de los elementos mecánicos actuantes, y se verifica si el 
comportamiento de los elementos cumple con las recomendaciones establecidas 
en las normas vigentes, como es el caso de flechas máximas, agrietamiento, -
etc •• 

8. Planos estructurales y especificaciones de construcción. 
La elaboración de los planos estructurales del puente y La emisión de es 

pecificaciones de construcción permitirán la construcción del puente.bajo -
las consideraciones tomadas en cuenta en el diseño. Ya que estos planos y 
especificaciones son el medio de comunicación entre el ingeniero proyectis
ta y el ingeniero constructor, es conveniente que en ellos se incluya toda -
la información necesaria para llevar a cabo· la construcción. Esta informa
ción debe estar expresada en forma clara y sencilla, con el objeto de evitar 
errores y confusiones durante la ejecución de la obra. Se deben incluir el 
proceso constructivo, el tipo de cimbra, sistemas de piso, dispositivos de -
apoyo, juntas de dilatación, dispositivos de drenaje, etc •• 

9. Evaluación. 
Se evaluará la inversión inicial a partir de la cuantificación de todos 

los conceptos que integran el puente, aplicando los precios unitarios vigen
tes. 

10. Ejecución de la obra. 
Se lleva a cabo la ejecución del puente siguiendo las indicaciones esta

blecidas tanto en los planos y especificaciones realizadas por los diseñado
res, como en las normas vigentes en el pais. 

11. Revisión del comportamiento del puente. 
Es aconsejable que tanto el proyectista, como el supervisor y el cons-

tructor de la obra revisen el comportamiento del puente cuando se encuentre 
en servicio, para ver si éste es el previsto en el proyecto, o bien si ha su 
frido cambios que puedan requerir de modificaciones posteriores. 

12. Mantenimiento y conservación del puente. 
Los puentes, como cualquier otro tipo de estructura, requieren que se es 

tablezca un programa de mantenimiento y conservación que asegure, en su vida 
útil, ur. comportamiento seguro y adecuado. 

En lo que sigue $e desarrollarán algunos aspectos correspondientes al -
proyecto estructural de un puente. 
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IV.2.1 INTRODUCCION. 
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Un puente es un sistema integrado por Los s;gu;entes elementos C ver fig.!:!_ 
ra IV.1 ): 

1.- Infraestructura o cimentación. 
2.- Subestructura. 
3.- Superestructura. 

lDSA DE ACCESO r SUPERESTRUCTURA 

µzzr.irzzm:zz:zzzrmzzmzzzm 

ILA 

.. -----...J· '!----~~'-,~-<:!"'. 

FIGURA IV.1 Elementos que constituyen un puente. 

La infraestructura es la parte del puente que queda en contacto con el te 
rreno, sirviendo de apoyo al puente; en una concepción más amplia se incluye
también al suelo y/o roca que sirven de sustento. La cimentación puede ser su 
perficial o profunda. 

La subestructura es la parte del puente que transmite las acciones de la 
superestructura a La cimentación, y está formada por estribos y/o caballetes 
y pilas. 

La superestructura es La parte del puente que soporta La calzada y trans
mite Las acciones de Las distintas cargas y su peso propio a Los apoyos. Gene 
ralmente consta de trabei Longitudinales Ligadas por diafragmas transversales 
y La Losa de piso. 

Para el proyecto de un puente es necesaria La elección de cada uno de los 
elementos anteriores, entre Los distintos tipos de que se disponga. Este pro-
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ceso de elección no es sencillo, ya que el puente como sistema estructural -
requiere la definición conjunta de sus elementos constitutivos, tomando en -
cuenta una serie de factores como son: 

Las caracterlsticas y requerimientos propios del puente, como son su -
geometria, cargas a soportar, etc. 

- Las características propias del cauce o depresión que se salva, como -
son claros minimos, altura de las pilas, resistencia del suelo, etc. 

- El tipo de estructuras utilizadas en el camino, con ~l fin de utilizar 
el mismo equipo de construcción. 

- Los materiales y mano de obra disponibles en la región. 
- La armonia arquitectónica de La estructura del puente con las usadas -

en ta región. 

Debiendo considerarse todo esto, por supuesto, sin perder de vista el a~ 
pecto económico. 

Asi, caemos en un proceso cíclico de aproximaciones a la estructura ópt..:!. 
ma, en el que se estudian las ventajas y desventajas de ciertos tipos de ci
mentación con algunos tipos de subestructuras y superestructuras, distintos 
claros, distintas condiciones de apoyo, materiales existentes, accesibilidad 
a la zona del cruce, etc. 

En lo que sigue se presentan en forma más amplia, para cada uno de los -
elementos de un puente, los principales factores a considerar en su elección, 
su influencia sobre los otros elementos del puente, y los tipos usuales y -
sus caracteristicas. 

IV.2.2 INFRAESTRUCTURA O CIMENTACION. 

Entre los factores a considerar en la elección del tipo de cimentación e!_ 
tán: 

- Las descargas de la subestructura. 
- La resistencia y deformabilidad del suelo. 
- La profundidad de socavación. 
- El costo y tiempo de construcción. 

·conocidas las descargas sobre la cimentación y la resistencia del suelo, 
se podrá determinar el área de contacto requerida para una zapata. En la medi 
da que la zapata aumenta, la reacción del suelo sobre ella ocasiona mayores :; 
momentos y esto eleva su costo. Por otro lado la cimentación debe tener la ca 
pacidad suficiente para evitar el volteo de la estructura por la acción de -
las fuerzas horizontales que obran sobre ella, como son La debida al viento, 
la presión de la corriente, las fuerzas sismicas, etc., y su comportamiento -
deberá ser tal que sus asentamientos no ocasionen problemas a La superestruc
tura. 

Al considerar estos aspectos quiza sea más conveniente pensar en una ci
mentación parcialmente compensada o compensada para reducir las cargas netas 
actuantes sobre el suelo y con ello las deformaciones, o quizá se determine -
necesario recurrir a una cimentación profunda que permita el apoyo en estra
tos más resistentes, menos compresibles y que garantice la estabilidad. 

La profundidad de socavación es un factor determinante en La elección del 
tipo de cimentación, pues aunque se cuente en un nivel relativamente superfi
cial con suelos resistentes, si La socavación es grande se tendrá que usar -
una cimentación profunda. 
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Por otro lado, al elegir el tipo de cimentación se debe tomar en cuenta -
que la resistencia, en suelos arenosos,depende de la compacidad, por lo que si 
el suelo es muy resistente, es probable que no haya sido socavado anteriorme~ 
te. 

Respecto al tiempo y costo de construcción, existen algunos criterios pa
ra definir la cimentación. Asi, por ejemplo, la elección de pilas y cilindros 
en lugar de pilotes es conveniente cuando en la estratigrafia del suelo apare 
cen fragmentos de roca de tamaños medianos a grandes C mayores de 25 cm. de= 
diámetro ) y en porcentajes mayores de 10 o bien cuando se presentan estratos 
compactos de arena que hay que atravesar; esto evita grandes retrasos en la -
construcción ya que la dificultad del hincado de los pilotes no se presenta -
en las pilas y cilindros, donde el gran peso de los elementos y el método -
constructivo permite desplazar o retirar las piedras que obstaculicen el hin
cado. Claro está, que a medida que el tamaño de los fragmentos de roca se in
crementa, la dificultad demncado aún de las pilas y los cilindros también lo 
hace. 

El tipo de cimentación que se elija y su comportamiento influyen el la e
lección de los otros elementos del puente. Si el suelo de cimentación es poco 
resistente tendrá que decidirse entre: Un mayor número de apoyos para reducir 
las cargas, lo cual incrementa la cantidad de elementos de subestructura y re 
duce los claros de la superestructura; el uso de cimentaciones profundas más
caras pero que hacen factible la elección de claros de superestructura más a
decuados y un menor número de apoyos; y entre cimentar sobre núcleos resisten 
tes como pueden ser afloramientos de roca en las orillas, pero que implican= 
La utilización de c~aros tal vez no convenientes economicamente. 

Asi, al hacer el análisis de una cimentación se estudian varias alternati 
vas, eligiendo aquellas que, además de proporcionar seguridad y estabilidad a 
la estructura, sea de fácil ejecución y de costo razonable. 

En el inciso llI.5.7 se tiene la clasificación de los tipos de cimentaci~ 
nes, asf como una breve descripción de cada uno de ellos. 

IV.2.3 SUBESTRUCTURA. 

La subestructura de un puente está formada por estribos y pilas. La fun
ción de los estribos es soportar los extremos del puente y, generalmente, ser 
vir de muro de retención. Las pilas son los apoyos intermedios del puente. -

Conviene indicar, para evitar confuciones, que el término pila tiene dos 
significados diferentes de acuerdo con su uso. Por una parte una pila es un -
miembro estructural subterraneo que transmite la carga a estratos capaces de 
soportarla y, por otra parte, una pila es el apoyo para la superestructura de 
un puente, significado, este último, que deberá dársele en este inciso. 

Entre Los factores a considerar en La elección de la subestructura están: 

- Las fuerzas horizontales y verticales transmitidas por la superestructu 
ra, Las actuantes directamente sobre la subestructura y Las debidas al
empuje de tierras en el caso de estribos. · 

- La altura de Las pilas. 
- El material de construcción existente en La región. 
- EL costo de Las pilas y estribos. 
- EL aspecto estético de Las pilas. 

Las pilas y estribos deben resistir la acción de diferentes combinaciones 
de ca~ga debidas a La acción del tráfico, el viento, la presión de la corrien 
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te, sismo, etc. En algunas partes de los estribos los esfuerzos máximos pue
den ser causados por acciones diferentes a las que producen los máximos es-
fuerzas en otras zonas, como por ejemplo en el caso del cabezal, donde los ma 
yores esfuerzos provienen de las cargas transmitidas por la superestructura,
Y la base del muro del estribo, cuyos momentos máximos pueden resultar del em 
puje de tierras. Asimismo, en las pilas, algunas condiciones de carga serán:: 
más desfavorables para Los esfuerzos y otras para la estabilidad de la estruc 
tura. La estabilidad de las pilas se débe revisar suponiendo que no exista la 
superestructura cuando se consideren Las cargas horizontales de viento,sismo, 
etc.,ya que esta condición es critica. 

Cuando las pilas están sujetas a la acción de la corriente del agua, con
viene hacer los bordes de la pila redondeados o con forma hidrodinámica para 
reducir la presión de la corriente. 

La altura de las pilas interviene desde el punto de vista de su costo y -
de que al aumentar su tamaño verticalmente, aumentan fuertemente los elemen
tos mecánicos de diseño~ y aumenta La posibilidad de falla por esbeltez. 

Generalmente Los materiales que forman la subestructura son el concreto, 
el acero, y la mamposteria. La elección de estos materiales es importante e -
implica el conocimiento de algunos parámetros tales como la posibilidad de fa 
bricar o acarrear concreto a la obra, o de la existencia de piedra en la zona, 
lo cual nos puede llevar a elegir elementos de mampostería, siempre y cuando 
se tenga una altura razonable en dichos elementos. Las pilas de mamposteria -
son económicas hasta alturas de 14 a 16 metros. en tanto que Los estribos lo 
son hasta alturas de unos 11 metros ( Referencia 30 ). 

La piedra es algunas veces usada como revestimiento para incrementar la -
resistencia a la erosión, especialmente cerca de La superficie de La corrien
te si esta existe, o bien es utilizada para dar una mejor apariencia. 

Cuando se utilizan elementos de acero como pilas, deben protejerse de la 
humedad mediante pinturas o revestimientos que pueden ser de concreto, sobre 
todo cuando están sujetos a ciclos de mojado y secado. 

Por mucho tiempo, las subestructuras fueron diseñadas sin considerar el -
aspecto estético, pero actualmente el ingeniero proyectista toma en cuenta el 
efecto estético que en el puente presenta el manejo de diferentes formas de -
las pilas y estribos. El concreto, por su facilidad de moldeo ofrece por si -
mismo una ventaja para el desarrollo arquitectónico, sobre todo en las pilas 
donde existe más Libertad para darles formas distintas. Sin embargo, el costo 
siempre debe considerarse al elegir La forma de la subestructura. 

Si el puente tiene que pasar a gran altura sobre el terreno, o las condi
ciones de cimentación son deficientes, los costos por oila son altos, y la e
conomia de la obra en su conjunto se logra aumentando las Luces entre los apo 
yos, con el objeto de reducir el número de pilas. Una regla conocida en la iñ 
genieria de puentes, establece que por lo que se refiere al costo, la mejor e 
conomia se Logra cuando el costo de la superestructura es igual al de La sub-= 
estructura C Referencia 37 ).Para que esta regla sea totalmente aplicable, la 
altura de Las pilas, los materiales de cimentación y otras condiciones de 
construcción deben ser iguales para cada pila. 

Los elementos de subestructura se pueden clasificar como se indica en el 
cuadro IV.1. A continuación se dan las caracteristicas de Los diferentes ti
pos cuando son construidos de concreto. 

a) Estribos de gravedad. 
Estos estribos son de construcción simple y son usados en forma económica 

hasta alturas de 5 metros, pues para alturas mayores el volumen de concreto -
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es muy grande. En las figuras IV.2.a y b se muestran las secciones tfpicas -
de estos estribos. 

-

• 
1 • 

1 
¡ ¡ 1\ 

11\ 
'( 

•. 

-r---- , 

+~~--P-+ 

FIGURA IV.2 Estribos de gravedad. 

En la práctica se limita el ángulo &' a no más de 30° • 
La estabilidad de estos estribos depende completamente del peso propio y 

del suelo que se apoye en ellos. Para que su compottamiento sea adecuado, la 
resultante de las fuerzas que actúan sobre él y las de su peso deben pasar -
por el tercio medio de la base, como se indica en las figuras, con lo cual se 
evitan las tensiones en dicha base ( En el inciso III.5.10 se presenta el an.á 
lisis de las fuerzas que actúan sobre los estribos. ). 

Cuando se espere que ocurran desplazamientos diferenciales del suelo, no 
es recomendable el uso de estos estribos, ya que no tienen flexibilidad para 
adaptarse a los movimientos, a lllt?flos que se construya en secciones cortas e -
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independientes. 
Los estribos de gravedad de concreto sufren agrietamiento durante el pro

ceso de fraguado, por lo que es conveniente utilizar cemento Portland de bajo 
calor en su construcción. Es recomendable también colocar un pequeño armado en 
la cara expuesta a la intemperie para evitar el agrietamiento futuro por cam
bios de temperatura. 

b) Estribos en cantiliver. 
Este tipo de estribos puede dividirse en tres: 

b.1) Estribos en cantiliver libre. 
Este tipo de estribos resulta económico hasta 7 metros de altura. Para al 

turas mayores el refuerzo requerido por los momentos crece tanto que es prefe 
rible utilizar contrafuertes. En la figura IV.3 se presenta la sección de es-= 
tos estribos. 

---·--+-

i 
'H 

.._ _______ __, --f-
1 -r O¡ -O 6H 

FIGURA IV.3 Estribos en cantiliver Libre. 

b.2) Estribos en cantiliver con contrafuertes. 
Este tipo de estribos es utilizado eh alturas superiores a Los 7 metros. 

EL espaciamiento de los contrafuertes es del orden de 1/3 a 1/2 de la altura 
del estribo y Las paredes de retención se diseñan como losas apoyadas en Los 
contrafuertes. 

En la figura IV.4 se indica la sección de estos elementos. 

b.3) Estribos en cantiliver apuntalado. 
Cuando los claros del puente son menores de 10 metros, no es necesario de 

jar juntas de expansión para la losa, pudiéndose construir pegada al estribo: 
Esta condición permite calcular los estribos como vigas apoyadas en sus extre 
mos para el empuje de tierras. Para esto, es necesario montar La Losa del --
puente antes de colocar el relleno. 

Este tipo de estribo se ilustra en la figura IV.5. 
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FIGURA IV.4 Estribos en can
ti liver con contrafuertes. 

e) Estribos de semigravedad. 

· ..• ,'· ·-¡ .·. 

FIGURA IV.5 Estribos en canti
l iver apuntalado. 
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Este tipo de estribo es algo más esbelto que el de gravedad y requiere de 
refuerzo consistente en varillas verticales colocadas a lo largo del paramen
to interior y otras ~ue se continúan dentro de las zapatas. Asimismo, al ;-
gual que en los muros de gravedad es conveniente colocar un armado por tempe
ratura en la cara expuesta C Figura IV.6 ). 

FIGURA IV.6 Estribos de semigravedad. 
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El uso de estos estribos es recomendable sobre los de catiliver cuando lo 
más importante sea su ptrmanencia y los bajos costos de mantenimiento, pues -
su mayor espesor, aunque ocasiona un mayor costo inicial, los hace más resis
tentes a los agentes erosivos. 

d) Estribos con aleros. 
Para ~umentar La estabilidad del muro de retención se utilizan aleros -

construidos monoliticamente con el muro que sirve de apoyo al puente ( Figs. 
IV.7 y IV.8 ). Estos aleros pueden ayudar a La retención del terraplen de ac
ceso al puente, en cuyo caso es conveniente Ligarlos entre si. 

Cuando los aleros son paralelos al eje del camino los estribos reciben el 
nombre de estribos en U • El desarrollo posterior de los estribos en U dió lu 
gar a los estribos en cajón < Fig. IV.9 ). -

FIGURA IV.7 Estribo con 
aleros no paralelos al -
eje del camino. 

FIGURA IV,8 Estribo en U. 

f OECl 1 ·~ ... · _._.__.__.._ ___ ~ 

·, 

FIGURA IV.9 Estibes en cajón. 

e) Caballetes. 
El caballete puede considerarse como un tipo especial de estribo, en el -

que no existe el rruro de retención y se permite el desarrollo del talud del -
terraplén a través de él ( Fig. IV.10 ). Este tipo de apoyos requi~re menos -
material que los estribos de retención, pero cuando el talud es muy tendido -
puede implicar claros mayores para el puente. 
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FIGURA IV. 10 Caballetes. 

f) Pilas de gravedad. 
Este tipo de pilas son de diseño simple y el procedimiento constructivo -

es fácil, económico y relativamente rápido. Se utiliza cuando la al~ura del -
puente es baja, para alturas mayores se puede construir la parte inferior ma
ciza y la superior hueca. 

El refuerzo en este tipo de pilas es el necesario por contracción delco~ 
creto y los cambios de temperatura. Consiste en varillas verticales en la pe
riferia y estribos horizontales. 

Este tipo de pilas se indida en la figura IV.11. 

Cl 1 
FIGURA IV.11 Pila de gravedad. 

g) Pilas en forma de T. 
Este tipo de pilas es utilizado cuando la altura del puente es tal que la 

pila de gravedad deja de ser económica por los grandes volúmenes de concreto. 
Estas pilas constan de un cuerpo vertical circular o rectangular, macizo o -
hueco, que en la parte superior se amplia a manera de T para dar apoyo a -
las trabes Longitudinales de La superestructura ( fig. IV.12 ). Este elemento 
horizontal de soporte se refuerza con varillas horizontales que resisten el -
momento de cantiliver, y con estribos que resisten el cortante. 

El cuerpo vertical d~ La pila debe diseñarse para soportar los momentos -
que le transmita la ampliación superior y su área de acero está limitada a -
por lo menos el 1X del área de concreto de la sección transversal, lo cual es 
suficiente para alturas moderadas. 
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FIGURA IV.12 Pila en forma de T. 

h) Pilas en marco. 
Este tipo de pilas se ilustra en la figura IV.13. Se util-iza cuando la al 

tura del puente y las fuerzas horizontales actuantes ocasionen fuertes momen= 
tos que en el caso de pilas en T requieren de grandes secciQnes y refuerzos. 
Las columnas pueden ser verticales o ligeramente inclinadas para aumentar la 
estabilidad, y su sección puede ser uniforme o aumentar de arriba hacia abajo. 

Para rigidizar la estructura y reducir los efectos de esbeltes de las co
lumnas se pueden usar trabes horizontales. 

A 
FIGURA IV.13 Pila en marco. 

i) Pilas formadas por conjunto de pilotes. 
Cuando la altura del puente es baja y para su cimentación se requiere de 

pilotes, éstos se pueden extender y ligar entre si para dar apoyo a la super
estructura ( Fig. IV.14 >. 

Algunos de los pilotes se inclinan para dar mayor estabilidad a la estru~ 
tura a la acción de fuerzas horizontales. 

FIGURA IV.14 Pilas formadas por con
junto de pilotes. 
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IV.2.4 SUPERESTRUCTURA. 

Para elegir el tipo de superestructura más conveniente para el proyecto -
de puentes, es necesario disponer de información detallada y completa de to
dos los factores que se requieren para la construcción y funcionamiento del -
puente. 

Con una buena información podrá realizarse una elección adecuada de la -
cual depende ampliamente la economia de la obra; es por esta razón que puede 
decirse que la elección de tipo de superestructura es el aspecto más importan 
te y a la vez el más dificil en el proyecto de puentes, pues se logra una ma= 
yor economia con una buena elección que con refinamientos de diseño { Referen 
cia 33 ). -

Entre los factores a considerar para La elección del tipo de superestruE_ 
tura, tenemos los siguientes aspectos: 

1.- Aspectos topográficos. Ya que en función de La topografia de la zona 
del cruce se pueden sugerir algunos tipos de superestructuras ( evidentemente 
asociadas a posibles tipos de subestructuras y cimentaciones ). 

2.- Aspectos relacionados con el área bajo el puente. Ya en el capitulo -
III se habló de Los requerimientos de área hidráulica bajo el puente para per 
mitir el paso del gasto de diseño, debiéndose ahora considerar Los siguientes 
factores en relación al paso de cuerpos flotantes: 

a) Altura Libre vertical: Que es La altura entre la superficie del a
gua para el gasto de diseño y La parte inferior de la superestructura; debe -
permitir el paso de cuerpos flotantes. Este factor puede restringir el peral
te de La superestructura en el caso de estar ya fija La rasante del camino. 

b) Claro minimo: Que debe haber entre los tramos del puente para per
mitir el paso de Los cuerpos flotantes. 

3.- Aspectos de tránsito. Deben considerarse todos aquellos datos relacio 
nados con Las condiciones del tránsito local y de largo itinerario, ya -que és 
tos pueden hac~r variar el ancho de calzada del puente y su capacidad de car= 
ga, y, a su vez, esto puede hacer variar el tipo de superestructura que se a
dopte. 

4.- Aspectos de construcción. Se tomarán todos aquellos datos de La zona 
del cruce inherentes a La construcción futura del puente, tales como materia
les disponibles en calidad, cantidad y costo, accesibilidad a la obra, suel
dos y jornales en La región, sistemas y equipos de montaje factibles, etc. 

La mayor parte de La información requerida en Los renglones superiores es 
proporcionada por Las brigadas de localización en Los 'Informes de Campo para 
Proyecto de Puentes y Viaductos'. Estos informes son formas impresas o'macho
tes'elaborados por la extinta Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Pú
blicas. En el capitulo III se incluye una de estas formas. 

Considerando la información anterior y los factores que intervienen para 
La elección de cimentación y subestructura, se pueden determinar las caracte
risticas generales del puente; longitudes de Los tramos, longitud total, altu 
ra minima necesaria, tipos ae cimentación y subestructuras factibles, ancho= 
de calzada y ancho total, y tipo de carga movil de diseño. Definido lo ante-
rior, se puede decir que 'se iniciíl la elección del tipo de superestructura, -
ya que habrá muchos tipos que cumplan por igual todas estas condiciones, pero 
habrá una que presente Las mayores ventajas en su construcción y principalmen 
te económicas. Es por esto que se deberán realizar varios anteproyectos, to-
mando muy en cuenta los tipos de materiales existentes en la zona, las candi-
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ciones de acceso al lugar de la obra y el procedimiento de construcción. 
Obviamente, se eligirá aquel anteproyecto que resulte más económico, pero 

para estar seguros que así es, se requiere que la valuación de los anteproyec 
tos se haya efectuado correctamente, es decir, que la determinación de los -
precios unitarios de cada uno de los conceptos que se tienen, estén bien ana
l izados. 

No es fácil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingeniero a -
elegir el tipo óptimo de superestructura en el proyecto de puentes, pero pue
de normarse el criterio en base a la experiencia en el proyecto y construc-
ción, y en el conocimiento del análisis de precios unitarios. En lo que resta 
de este subinciso se presentan algunas definiciones o clasificaciones de ti
pos de superestructuras, a manera de ayuda para la elección de éstas. 

Un criterio para la selección del tipo de superetitructura para un puente 
dado, lo proporciona La determinación estática que pueda proporcionársele. Es
to se incluye a continuación. 

- Puentes determinados o indeterminados estáticamente ( exteriormente >. 
Cuando el claro por salvar con un puente es Lo suficientemente grande pa

ra requerir de múltiples tramos, el ingeniero proyectista debe elegir entre -
una superestructura determinada o indeterminada estáticamente. En el primer -
caso se pueden utilizar una serie de tramos simplemente apoyados, o tramos en 
voladizo, y en el segundo caso, tramos continuos. 

En la figura IV.15 se muestran las disposiciones anteriores, para un pue!!. 
te de tres claros. 

PILAS 

•ITRAMOS SIMPLEMENTE APOYADOS 

TRAMO SUSPENDIDO 

1' 1 

' 
1 

PILAS PILA DE 
PRINCIPALES ANQ.AJE 

•ITRANOS EN VOLADIZO el TRAMOS COttTIHUOS 

FIGURA IV.15 Disposición estructural de Los miembros principales de carga de 
un puente. 

Entre las ventajas de los tramos simplemente apoyados, contra los tramos 
continuos, tenemos: 

1.- La estructura es estáticamente determinada, lo que simplifica el aná
lisis. 

2.- Pueden utilizarse donde las condiciones de cimentación son deficien
tes, ya oue los asentamientos diferenciales de las pilas no incrementan Los -
esfuerzos en las trabes longitudinales. 

3.- La erección es más sencilla y rápida. 
4.- Los tramos pueden ser prefabricados. 
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Y las ventajas de los tramos continuos, sobre los tramos simplemente apo
yados: 

1.- Se puede tener un ahorro apreciable de material en la superestructura 
2.- Se requiere de menor número de apoyos, ya que es posible realizar tra 

mos más largos. 
3.- Se reducen las vibraciones y las deflexiones. 
4.- Las fuerzas longitudinales en la superestructura pueden ser transmiti 

das hasta los estribos, en vez de transportarlas parcialmente a las pilas. -
5.- Los tramos continuos resisten cargas de ruptura mayores. 
6.- Las estructuras continuas son ideales para el montaje tipo voladizo. 
7.- Se requieren menos dispositivos de expansión 
B.- Se puede lograr una apariencia más agradable,debido a la posibilidad 

de va~iar la longitud del tramo y del peralte de las trabes. 

Respecto a los tramos en voladizo, su construcción consiste esencialmente 
en dos tramos simplemente apoyados, cada uno con extremos sobresalientes ovo 
lados ( como se muestra en la figura IV.15 ) y con otro tramo simplemente apo 
yado entre los dos extremos en voladizo. -

En los puentes en voladizo es posible aprovechar la simplicidad de análisis 
de una estructura isostática y las ventajas de un puente continuo. Esto se lo 
gra localizando articulaciones en los puntos de inflexión en el claro central 
de la estructura respecto a las cargas muertas, ya que dichos puntos se des
plazan para la carga viva. Para tramos largos, con sus grandes cargas muertas, 
los puentes en voladizo se comparan muy favorablemente con la construcción -
continua, pero en tramos cortos, la construcción continua será más económica 
(Referencia 37 ). 

Los puentes en voladizo poseen también la ventaja del montaj~ en voladizo, 
además de las ventajas de los tramos simplemente apoyados. Entre las desventa 
jas de los puentes en voladizo están que son menos rigidos que los puen_tes de 
tramos continuos, requieren conexiones articuladas especiales, y puede haber 
levantamientos ~n las pilas de anclaje (estribos ) y requerirse que existan 
reacciones muy grandes en las pilas principales C ver figura IV.15 ). 

Al inicio del diseño del puente, el ingeniero proyectista debe hacer una 
selección en base a las ventajas y desventajas mencionadas anteriormente para 
cada caso. Como cada sitio es diferente, el peso de las ventajas mencionadas 
no es el mismo para distintos puentes. 

Si las condiciones de cimentación son buenas, y otras caracteristicas del 
sitio indican tramos medios o largos, la estructura continua muestra el menor 
costo. Para tramos cortos, sólo hay una pequeña diferencia en el costo, y la 
velocidad y simpleza de la erección pueden favorecer el uso de tramos simple
mente apoyados. CL1ando se utilizan elementos prefabricados, los tramos simple 
mente apoyados son los utilizados más frecuentemente. Las vigas de concreto::
coladas 'in situ' pueden ser fácilmente formadas como vigas continuas, y el -
ahorro en peso y una más agradable apariencia ( con vigas de peralte variable) 
son ventajas definitivas. 

Un puente continuo puede tener dos o más tramos, sin embargo, cinco tra
mos continuos son usualmente el máximo, ya que las expansiones y las fuerzas 
longitudinales en la subestructura se tornan en dificiles problemas para puen 
tes largos. Las superestructuras continuas usuales en puentes constan de tres 
tramos, siendo el tramo central de 1/5 a 1/3 más largo que los tramos extre
mos. En cuanto a puentes de dos tramos, los tramos continuos resultan ser só
lo un poco más económicos que los tramos simplemente apoyados ( Referencia 28) 
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La realización de diseños alternativos, y la determinación de sus costos, 
complementarán la selección entre tramos continuos y simplemente apoyados. 

- Puentes de paso inferior, superior y a través. 

Otros aspectos importantes para la elección del tipo de superestructura, 
lo constituyen Las necesidades de altura Libre vertical bajo La misma y el ni 
vel requerido de La rasante del camino. Esto da origen a Los puentes de paso 
inferior, superiqr y a través. 

En los puentes de paso inferior, el sistema de piso se conecta a La por
ción inferior de Los miembros principales de carga, que se contraventean so
bre los vehículos. Este tipo de puente es especialmente útil en el caso de -
que haya escasa altura Libre vertical entre el nivel del agua de la avenida 
de diseño y la rasante del camino, de modo que no se pueda alojar en ese espa 
cio el peralte del puente y que por razones de construcción del camino se pre-=
fiera no modificar el nivel de la rasante. 

De igual forma que en el caso anterior, si se tienen restricciones por al 
tura libre vertical y el nivel de La rasante, pero el sistema de piso se co-
necta en la porción media de Los miembros principales de carga y no existe -
contraventeo encima del tránsito, se dice que el puente es de paso a través. 
Para reducir el efecto de confinamiento sobre Los usuarios de Los puentes, -
los puentes de paso interior y a través se construyen con armaduras metálicas, 
de aqui que Los puentes de paso a traves se denominen puentes de armaduras e
nanas o 'puentes pony~ Este tipo de puente no es usado actualmente. 

En los puentes de paso superior, el sistema de piso se coloca en la parte 
superior de los miembros principales de carga, de modo que no se requiere con 
traventeo alguno sobre su parte superior, por encima de los vehiculos. Los --= 
puentes de paso superior tienen todas las ventajas sobre los de paso inferior, 
excepto la de La altura libre vertical abajo de él, a partir de la rasante. -
Hay espacio libre ilimitado en el sentido vertical y horizontal sobre el sis
tema de piso, de modo que la expansión futura es más factible. Otra ventaja -
muy importante es que las armaduras o trabes de apoyo pueden colocarse muy -
cerca unas de otras, reduciendo los momentos transversales en el sistema de -
piso, que resulta más simple que en los puentes de paso inferior y a través 

Ya s;n existir la restricción de altura Libre vertical, el tipo de puente 
más usual es el de paso superior por las ventajas que posee sobre Los otrcs -
tipos, además de tener una apariencia más agradable. 

- Puentes con grande y pequeña altura libre bajo ellos. Puentes móviles. 

Para la elección del tipo de superestructura para un puente que cruce una 
via navegable, el ingeniero proyectista puede elegir entre un puente de gran 
altura Libre, o un puente de pequeña altura Libre, pero con un tramo móvil. -
La altura libre a que se hace referencia, corresponde a la distancia libre -
vertical entre la parte inferior del puente y la superficie del agua corres
pondiente al nivel de aguas máximo ordinario. 

Los puentes de gran altura libre, permiten el paso del tránsito fluvial -
bajo la superestructura sin interrumpir el tránsito de vehículos sobre ellos. 
Este tipo de puentes tienen costos iniciales mucho más grandes que los puen
tes de pequeña altura libre, sus accesos requieren de grandes longitudes de -
desarrollo, tienen pendientes fuertes y pueden obstruir calles en áreas urba-
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nas. 
Los puentes de pequeña altura libre tienen costos iniciales menores, re~ 

quieren de longitudes de desarrollo más pequeñas para sus accesos, permiten -
el paso rápido de los vehículos ( cuando no está pasando un barco ) y los cos 
tos de operación de Los vehlculos que Los cruzan son reducidos. Por otra par=
te, los puentes de pequeña altura libre, con secciónes móviles, representan -
siempre una molestia para el tránsito de vehículos y barcos, siendo un riesgo 
real para el tránsito terrestre en caso de emergencia para el uso del equipo 
de bomberos, ambulancias, etc •• Requieren gastos adicionales para los operado 
res que abren y cierran el puente, así como el costo de la maquinaria y La e=
nergía para abrir y cerrar. 

Los tres tipos usuales de puentes móviles son: el puente giratorio, el 
puente Levadizo vertical y el puente basculante. 

EL puente giratorio está soportado por una pila central y gira horizontal 
mente. El puente gira sobre una mesa giratoria, como se muestra en La figura
IV.16 

FIGURA IV.16 Puente giratorio. 

Con los puentes giratorios no hay problema con La altura libre vertical, 
pero la pila central representa un obstáculo para Los barcos. 

En el puente levadizo vertical, el tramo móvil es izado verticalmente so
bre el área libre de navegación, como se muestra en La figura IV.17. Este ti
po de puente es utilizado cuando el espacio Libre horizontal requerido es ma
yor que la altura libre vertical necesaria. 

COt'fTRAPISO PARA 
REDUCIR LA EHERGIA 
llEOUERIOA POR LA 

• .-/ llAQUIHARIA 

FIGURA IV.17 Puente levadizo vertical.· 
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Los puentes basculantes son aquellos en los que el tramo movil gira verti 
calaente en sus extremos, usualmente mediante algún sistema de contrapeso CfT 
gura IV.18). Esta solución es satisfactoria cuando se reQuiere un espacio li::
bre angosto, pero alto. 

I 

/ 
/ 

I 

FIGURA IV.18 Puente basculante. 

Los puentes de gran altura Libre probablemente se seleccionan para el .... 
tránsito de carretera o para un cruce en un área rural o para algún lugar don 
de la via navegable por cruzar sea muy ancha. Por otro lado, los puentes móvT 
les deberán ser tomados en consideración seriamente sobre Los de gran altura
para el tránsito ferroviario, para áreas urbanas, o para casos donde se ·re-
quiera una gran altura libre ( y probablemente angosta ), sobre la via naveg!_ 
ble. 

- Claros usuales en distintos ~ipos de superestructuras. 

En la tabla IV.1 se incluyen distintos tipos de superestructuras y los -
claros en Que son usados generalmente, aunque son variables los valores dados 
C Referencias 30, 32 y 37 ). 

·como se puede observar en la tabla IV.1, para muchos claros se pueden uti 
lizar distintos tipos de superestructuras, y su selección dependerá de los --= 
factores indicados más arriba y de las caracteristicas propias de cada tipo. 

De acuerdo al claro se ha encontrado que la solución más eficiente para -
claros mayores de 4 metros es el empleo de trabes longitudinales paralelas al 
tránsito, soportando una losa cuyo espesor minimo es de 15 cm ; con este cri 
terio, el número de trabes y su separación dependerá del claro máximo que pue 
da aceptar la losa. El esfuerzo principal d~ la losa es perpendicular al tráñ 
sito. Para puentes cuyos claros son menores de 4.0 metros se utiliza la solu= 
ción a base de una losa maciza, cuyo refuerzo principal es paralelo al tráns..i. 
to. 

La estructuración mencionada se utiliza frecuentemente en claros hasta de 
40 metros. Cuando el claro es mayor de 12 metros es económico el uso de vigas 
de concreto preesforzado; est~ solución facilita el uso de vigas prefabrica-
das, placas y losa colada en sitie, aunque la longitud de las vigas se limita 
a unos 20 metros por problemas de transporte. 



T l P O D E S U P E R E S T R U C T U R A 

PUENTES DE CONCRETO REFORZADO 

Losa plana maciza. 
Losa plana aligerada. 
Losa nervurada. 
vi9as ·secé1ón r 
Vigas sección cajón. Simplemente apoyadas 
Vigas sección cajón. continuas. 

PUENTES DE CONCRETO PREESFORZADO 

Vigas simples. 
Vigas compuestas. 
V1gas sección cajón. Simplemente apoyadas. 
Vigas sección cajón. Continuas. 

PUENTES DE ACERO 

Vigas simples perfil laminado. 
Vigas de placa compuestas. Simplemente apoyadas. 
Vigas de placa compuestas. Continuas. 
Vigas 

.. 

de placa. -preesforzadas. 
. -· 

Vigas de . . cajón. Simplemente apoyadas • secc1on 
Vigas de sección cajón. Continuas. 

------
Armadura simple. 
Armadura continua. 
Armadura en voladizo. 

OTROS TIPOS 

_ ... 

-·----
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C L A R O S 

--- - -------------

Hasta 10 et ros 
de 9 a 20 metros 
de 15 a 30 metros 

-aé·- -<iél--·25 ·me-tro_s_ 
de 25 a 35 metros 
de 25 a 45 metros 

-------·~---------------

de 15 a 30 metros 
de 25 a 45 metros 

. -·----
de 30 a 50 metros 
de 30 a 60 metros 

de 10 a 15 metros 
de 20 a 4U metros 
de 30 a 70 metros 

··-
3Ó a 45· de metros 

de 30 a 50 metros 
de 40 a 80 metros 

------·de -- 45 a-·1séfmetros 
de 75 a 240 metros 
de 150 a 550 m~tros 

Tridi losa. Simplemente apoyada. de 9 a 60 metros * 
Tri di Losa. Continua. de 25 a 70 metros * 
En arco-:---------------------------+---de ___ :30a sao metros 
Atirantados. de 150 a 400 metros 
Colgantes. de 300a1500 metros 

* Datos Rroporcionados por el Ing. Heberto Castillo. 

TABLA IV.1 Claros usuales en distintos tipos de superestructuras. 
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IV.3 ANALISIS DE CARGAS 

IV.3.1 INTRODUCCION 

En el diseño de las estructuras, en este caso puentes, se incluye la deter 
minación del tamaño y de la forma de los miembr·os y de sus conexiones, y el
principal requisito es que las estructuras deben soportar con seguridad to
das Las cargas que se Le apliquen. Por Lo tanto, para el proceso de diseño 
es indispensable conocer todas Las cargas y sus posibles combinaciones. 

Los ingenieros proyectistas deben determinar Las combinaciones racionales 
de carga que puedan producir los esfuerzos o deformaciones máximas en las di 
ferentes partes de La estructura, ya que no es factible diseñar Las estruct~ 
ras ordinarias para que resistan todas Las combinaciones de carga concebi--
bles, ni las fuerzas excepcionalmente grandes; por lo tanto, el proyecto es 
necesariamente incierto. Se puede hacer una valuación estadistica y proba
bi L istica de Las intensidades de las cargas y del funcionamiento estructural, 
calculando Las pérdidas económicas y Los daños a seres humanos, pero en la -
actualidad, los ingenieros proyectistas apenas comienzan a consider-ar cuanti 
tativamente estos factores. En vez de esto, para simplificar el proyecto::
de estructuras comunes, Los reglamentos de construcción especifican las car
gas minimas de diseño y sus combinaciones criticas por medio de criterios ba 
sados en la experiencia, en algunas mediciones y en La lógica (Ref. 26). 

Los reglamentos actuales indican, por una parte, las normas encaminadas a 
la verificación de la resistencia de Los elementos de una estructura utilizan 
do hipótesis de dimensionamiento derivadas de un número suficiente de prue-
bas de laboratorio con objeto de Lograr predecir mecanismos de falla bajo La 
acción de uno~ varios elementos actuantes, y por otra, se preocupan de la -
respuesta de la estructura bajo condiciones de servicio. 

Los reglamentos actuales de puentes se mantienen bajo criterios más conser 
vadores que los correspondientes a edificios, y esto es debido a que no se -= 
conocen con precisión Los efectos dinámicos del impacto de La carga viva, -
asf como la fatiga debida a la repetición de las cargas, pero a medida que -
se va teniendo mayor información de Los ensayes de Laboratorio, los reglamen 
tos de puentes van identificándose con Los reglamentos de construcción vige~ 
tes de estructuras urbanas CRef. 33). 

En Los reglamentos se distinguen usualmente tres tipos de acciones de trá-
fico: 

a) Cargas repartidas por via de circulación. 
b) Cargas concentradas por eje. 
e) Cargas de vehiculo. 

No obstante existen diversos criterios, según Los reglamentos de distin
tos paises, en cuanto a ,la consideración y modo de aplicación de las cargas. 
A veces se especifica distintos tipos de carga, según el tipo de esfuerzos -
que se calcula (esfuerzos locales o globales). Por su interés comparativo 
se resumen en las tablas IV.2 y IV.3 los reglamentos de las acciones de trá
fico sobre puentes de carreteras existentes en diversos paises. Correspon
den a las acciones más desfavorables consideradas en los puentes de máxima -
categoria de carretera <Ref. 36). 
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En la figura IV.18 se muestr.an los valores del momento flexionante máxi
mo, por unidad de ancho, en un puente simplemente apoyado de una sola via de 
circulación, en función del claro del mismo. 

En la misma figura se observan las importantes diferencias que existen -
según los reglamentos de distintos paises y se comprenden las consecuencias 
que éstas cargas especificas tienen en el proyecto, construcción y, en suma, 
en el costo del puente. 

/ 
/ 

/ 
/ 

¡ll•lt• 
/ 

/ 

¡ Gr'"' Brtta~o 
/ 

FIGURA IV.18. Momentos flexionantes máximos por unidad de 
ancho para una via de circulación cargada, según las nor
mas de los distintos paises. 

Para Llevar a cabo el diseño y construcción de puentes, en México, se em 
plean comúnmente Las siguientes especificaciones CRef. 30): 

a. Secretaria de Obras Públicas, 'Especificaciones de Puentes para Cami
nos', México, D.F., 1960. 

b. American Association of State Highway and Transportation Officials -
C AASHTO ), 'Standard Specifications for Highway Bridges', washington, 
1973. 

c. American Railroad Engineering Asociation ( AREA ), 'Especificaciones 
de Puentes para Ferrocarriles'. 

Para el caso de puentes de caminos, tanto las especificaciones de SOP -
CRef. 27) como Las especificaciones americanas AASHTO, señalan que los ele
mentos estructurales de un puente deben ser diseñados para soportar ciertas 
cargas o acciones, que se ir.~luyen a continuación'(Refs. 27 y 28). 

IV.3.2 CARGA MUERTA 

La carga muerta consiste en el peso de La estructura, incluyendo las su
perficies de rodamiento, banquetas, parapetos, vias, tuberías, conductos, ca 
bles y otras instalaciones para servicios públicos. -

La determinación de la carga muerta del puente implica ~n proceso itera
tivo, ya que el verdadero peso del puente sólo puede determinarse hasta que 
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el puente ha sido diseñado. Por lo tanto, es necesario hacer una estima-
ción preliminar de la carga muerta para el diseño y compararla con la que r!_ 
sulte de éste, repitiendo el proceso de refinamiento hasta que ambos pesos -
concuerden razonablemente. Un estudio de puentes semejantes puede ayudar -
para obtener La estimación preliminar de la carga muerta. 

Para la determinación de La carga muerta se incluyen en la tabla IV.4 -
los pesos volumétricos de algunos materiales que son usados comúnmente en -
puentes • 

.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

Acero o acero fundido •••••••••••••••••••••••••• 

Hierr6 fundido ••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Aluminio, aleaciones ••••••••••••••••••••••••••• 

Madera (tratada o sin tratar) •••••••••••••••••• 

Concreto simple 

Concreto reforzado ••••••••••••••••••••••••••••• 

Mamposterfa de piedra •••••••••••••••••••••••••• 

Arena, tierra, grava o balasto, compactados •••• 

Arena, tierra y grava, sueltas ••••••••••••••••• 

Macadam o grava, compactados con aplanadora •••• 

Relleno de escorias •••••••••••••••••••••••••••• 

Pavimento que no sea bloque de madera •••••••••• 

Tablón asfáltico 

Vfa de F.C. (riel, guardarriel / accesorios de -

via) por metro lineal de via ••••••••••••••••••• 

7850 kg/m3 

7800 

2800 " 
800 " 

2300 " 
2400 " 
2720 " 
1920 11 

1600 11 

2240 " 
960 " 

2400 " 
1730 " 

298 kg 

TAEiLA IV.4. Pesos volumétricos para la determinación de la carga mue!. 
ta en puentes. 

IV.3.3 CARGA VIVA 

Las cargas vivas para caminos que se consideren sobre la calzada de los 
puentes, consistirán en el peso de la carga móvil aplicada, correspondiente 
a los caminoes, coches y peatones. 

IV.3.3.1 CARGA VIVA DE CAMIONES 

Esta carga viva se define mediante :amiones tipo, o bien, mediante carga 
uniformemente distribuida sobre un carril, que equivale a un convoy de camio 
nes. Se dan dos cargas tipo: las cargas tipo 'H' y las tipo 'HS'. 

Cargas tipo 'H'. 
Consisten en camiones de dos ejes o bien la carga uniforme correspondien 

te actuando sobre un carril. Estas cargas se designan por la letra 'H' se-= 
guida de un número que indica el peso bruto (en toneladas inglesas de 2000 -
libras) del camión tipo. 



Se tienen tres camiones tipo (cargas>: 

+ H 20-44 
+ H 15-44 
+ H 10-44 
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Las dos últimas cargas son el 75 y 50X respectiv&mente de la carga H 20. 
En La figura IV.19 se muestran las cargas tipo, en donde W =peso total del 
camión y carga, y en La figura IV.20 se muestran las cargas equivalentes por 
carril corresponaientes. Las cargas equivalentes por carril equivalen a un 
tren o convoy de camiones transitando sobre el puente; el desarrollo de la -
carga uniforme equivalente por carril para los camiones tipo se hizo con la 
idea de simplificar los cálculos en el análisis del puente. 

Cargas tipo 'HS'. 
Consisten en un camión tractor con semirremolque o carga uniformemente -

distribuida sobre un carril. Estas cargas se designan por las letras 'HS' 
seguidas del peso bruto del camión en toneladas inglesas. 

Se tienen dos camiones tipo (cargas): 

+ HS 20-44 
+ HS 15-44 

La última carga es el 75~ de la primera. En la figura IV. 21 se mues
tran las cargas ti~o, en donde W =peso combinado de los dos primeros ejes, 
igual al que tiene el camión 'H' correspondiente, y V = espaciamiento varia
ble del eje posterior, de 427 a 914 cm inclusive; el espaciamiento que se u
se será el que produzca los esfuerzos máximos. Se ha hecho a•arecer varia
ble el espaciamiento del eje posterior con el objeto de que el espaciamiento 
entre ejes se pueda aproximar más cerca a las características que tienftn los 
semirremolques que se usan en La actualidad. En la figura IV.20 se mues-
tran las cargas equivalentes por carril. 

La presente definición de vehiculos, contenida en las especificaciones -
AASHTO, fué adoptada en 1944, de ahi la aparición del número 44 en la defini 
ción de Las cargas tipo. 

En virtud del rápido crecimiento del peso de los vehiculos, la carga HS 
20-44 es excedida a menudo por Los vehiculos actuales, sin embargo, la mayo
ría de los puentes diseñados para HS 20-44 son capaces de soportar vehículos 
Ligeramente más pesados, en vista del factor de seguridad aplicado en el di 
seño. Este factor de seguridad proviene de los esfuerzos permisibles de dT 
seño, menores que los de fluencia del material, de Las hipótesis conservado::
ras relativas a la distribución de Las cargas, de La poca probabilidad de -
que las cargas pesadas se presenten simultáneamente en todos los carriles, y 
del predominio de la carga muerta sobre La viva (especialmente en puentes de 
tramos grandes). Por lo tanto, es posible sobreéargar un puente sobre su -
carga viva de diseño sin hacerle sufrir un colapso, aunque La repetición de 
las cargas pesadas puede ocasionar fallas por fatiga, sobre todo en Los deta 
lles y en Las conexiones CRef. 29). 

IV.3.3.1.a CARRILES DE TRANSITO Y APLICACION DE LAS CARGAS 

Se considerará que la carga equivalente por carril o la del camión tipo, 
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H20•44 3,629 Kg 141 515 Kg * 
Hl5 - 44 21722 Kg 10,886 Kg 

·HI0-44 11 814 Kg 7,257 Kg 

I· 4ZT •• . 1 

~ .~ }r¡• PESOTI>TAL D~L CAMION V CAR¡: j ~ ~ 
, EL ANCHO DE CADA LLANTA POS - \ • 

1 
TERIOR ES IGUAL A 2.80 cm. PORJ 
CADA TONELADA DEL PESO TOTAL . 

). ~E CAMION CAR~DO .--Ek} 
SO 1 .. • ANCHO DE GALIBO Y CE CARRIL OE CARGA 

.,_e._1 __ ,~n--•_m~--ª--* * 
o~ cm 

CA M ION TIPO H 

~ En el proyecto de pisos (losas do concreto, pisos de porrilla de acero 
y pisos de madera) poro caroas H- 20 º H-20- S-16, se podrá usar uno ca roo 
axial, IOJ386KO o dos c1Hoas axiales de 7,257Ko cado uno upociodos 122 

cm.entre 1i Hleccionando la que produzco el mayor esfuerz:o, en vez de la 
cargo allial da 14 ,515 Ko qua ae ilustro. 

t "i<. Poro proyector losas se supondra' que el ej~verticol central de la 
ruedo quede a 30.5 cm. de la coro de la c;¡uarnicion. 

FIGURA IV.19. Camiones tipo 'H'. 



f a,165 K9. PARA MOMENTO * 
RGA CONCENTRADA ~I, 7931<9. Pl\RA ESFUERZO CORTANTE 

CARGA H20 - 44 

CARGA H20 -516 • 4 4 

GA CONCENTRADA f 6,IZ3 K9. PARA MOMENTO * l. 8,845 KQ. PARA ESFUERZO CORTANTE 

CARGA Hl5 -44 

CARGA Hl5-Sl2-44 

f4,0BZ K9 ,.ARA MOMENTO * 
CARGA CONCENTRADA \_ 5.897 KQ. PARA ESF\IERZO CORTANTE 

CARGA HI0-44 

CARGAS PARA CARRIL H Y CARRIL . HS 

FIGURA IV.20. Cargas equivalentes para carril 'H' y carril 'HS'. 
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1 
H20-Sl6-44 3,629 Kg 
Hl5·-Sl2-44 2, 722 Kg 

1 

:el 
N 

o 427 cm. 

14, 515 Kg. 
10,886 Kg 

3:1 

14, 515 Kg * 
ro, easKo. 

1 

:t: 

TIPO H. 

o.1w 'o.~w L- , 
~ +

W-=PESO COMBINADO DE LDS DOS PRIMEROS EJES, IGUAL AL QUE TIENE EL 
CAMION TIPO H CORRESPONDIENTE. 

V= ESPACIAMIENTO VARIABLE DE 427 cm. A 914 cm. INCLUSIVE EL ESPA
CIAMIENTO QUE. SE USE SERA EL QUE PRODUZCA LOS ESFUERZOS 
MAXIMOS. 

30 5c"1• ANCHO 01: GALIBO Y DE CARRIL DE CAlllA. 

·---t· -. 
---~; _ ...... 
-- .... 1 

--'• . li 
' ~ 
'/ 
11 

- .. --t 
-- 1 

- - ' 
1 

~ 
1 

11 111 .... 181 ... 
, 

tUAllNICION 
~ 

CAMION TIPO H-S 

* SZn el proyeclo de posos (-~0•01 de cone..•lo, posos de porrillo dt acero y pi-
'ª' dt madera) paro cor901 H- 20 o H-20 -S -16 , S! podrci usar una car 9a a•i al de 

I0,886Kg,odo1 caroa• 01ia tes de 7,.257 kq. coda uno espociodos 122 cm. entre 11 0 H

Jeccianando lo que produzco el moyo_r ealuerzo 0 en vu de lo car9a 01ia1 de 14, 51:5 l<g, 

que ae ilu1tr11. 

;ljE *Paro proyeclar 10101 se 1upondr~ qui el 1je vertical central de lo ruedo 

quede o 30.5 cm. de la cara de lo oua1niciÓn. 

FIGURA IV.21. Camiones tipo 'HS'. 
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ocupa un ancho de 3.05 m, sin embargo, debido a que el ancho de calzada se -
establece por condiciones geométricas de vialidad, se puede considerar que -
el ancho de cada carril de tránsito, para fines de análisis estructural, es 
el que se obtiene de la siguiente ecuación: 

A = /..e EC • IV. 1 

"' 
donde: 

A ~Ancho del carril de tránsito, de diseño. 
Ac = Ancho de calzada entre guarniciones sin contar la faja central. 
N =Número de carriles de tránsito de diseño. 

La relación entre Ac y N se especifica en La tabla IV.5 • 

Ac .N 

De 6 .10 m a 9.14 m 2 
De 9.14 m a 12.80 m 3 
De 12.80 m a 16.46 m 4 
De 16.46 m a 2o:T2 m 5 
De 20.12 m a 23.77 m 6 
De 23.77 m a 27.43 m 7 

Te27. 43 m a3T:cwm--~8 
De 31.09 m a 34.75 m 9 
De 34.75 m a 38.40 m 10 

TABLA IV.5. 

Las cargas.equivalentes por carril o los camiones tipo podrán ocupar.
cualquier posición dentro de su carril individual para diseño CA), estable
ciéndo la posición que produzca La condición critica. 

EL tipo de carga, ya sea ésta del tipo de carga equivalente por carril -
(que corresponde a un tren de camiones) o carga de camión tipo (que corres
ponde a las cargas concentradas en los ejes, de un solo camión que circula a 
lo largo del puente), que se utilizará en el análisis del puente, será La -
que produzca los máximos esfuerzos, ya se trate de claros simplemente apoya
dos o de tramos continuos. 

Para tramos simplemente apoyados se incluyen en la tabla IV.6 Las Longi
tudes de los tramos hasta Las que la carga del camión tipo en cuestión produ 
ce Los esfuerzos máximos (Ref. 27). Así, para tramos simplemente apoyados
con longitudes mayores a las consignadas en esa tabla, los esfuerzos máximos 
los producirá la carga equivalente por carril. 

Carga tipo: H 15 H 20 HS 15 HS 20 

Para cortante, has'ta 10.36 m 10.06 m 36.58 m 36.58 m 

Para momento, hasta 17 .68 m 17.07 m 42.67 m 42.67 m 

TABLA IV.6. Longitudes de tramos simplemente apoyados hasta las que el 
camión tipo produce esfuerzos mayores que la carga equivalente por ca
rri L. 
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De la tabla IV.6 notdmos que un camión tipo produce los esfuerzos por -
cortante máximos, en relación con la carga equivalente por carril, hasta una 
Longitud distinta a la que produce Los esfuerzos máximos por flexión; así, -
por ejemplo, si se está analizando un tramo simplemente apoyado de 15 m de -
longitud sujeto a una carga H 15, el análisis por cortante se realizará uti
lizando La carga equivalente por carril, y el análisis por flexión se reali
zará utilizando el camión tipo. 

Para tramos simplemente apoyados el espaciamiento del eje posterior, en 
camiones tipo HS, que produce Los esfuerzos máximos, es el valor mínimo de -
427 cm CRef. 28). 

Para tramos continuos se deberá analizar que tipo de carga es la que oro 
duce Los máximos esfuerzos. En lo que respecta a las cargas de r.amión tipo 
HS se deberá considerar el espaciamiento del eje posterior más destavorable 
tanto para momento positivo como negativo, considerando para éste ~ltimo que 
el eje trasero puede situarse en el claro contiguo. 

Las cargas equivalentes por carril consistirán en una carga uniforme por 
metro Lineal de carril de tránsito, combinada con una carga concentrada (fi
gura IV.20) que puede deslizarse a Lo Largo del tramo de tal manera que pro
duzca el máximo esfuerzo par~ cada punto del puente que se desee analizar. -
La carga concentrada y La carga uniforme se considerarán como uniformemente 
distribuidas en un ancho de 3.05 m sobre una Linea normal al eje central del 
carril. 

Las cargas equivalentes en el caso de tramos continuos consistiríln en -
las cargas mostradas en la figura IV.20, Jqregando a estas C3rgas otra con
centrada de igual peso, que se colocJrá en otro tramo de la serie en posi-
ción tal que se produzca el máximo momento negativo. Para determinar el mo 
mento positivo máximo se usara solamente una carga concentrada por carril,::
combinada con tantos tramos cargados uniformemente como se necesite para pro 
ducir el momento máximo. La carga uniforme podrá ser continua o disconti-
nua, seg0n sea necesario para producir Los esfuerzos máximos. Para el cál
culo de momentos flexionantes y esfuerzos cortantes se usarán diferentes car 
gas concentradas en las cargas equivalentes por carril, como está indicado::
en La figura IV.20. Las cargas concentradas más ligeras se usan para el -
análisis por flexión, y las cargas concentradas más pesadas se usarán para -
el análisis de esfuerzos cortantes. 

IV.3.3.1.b CARGA MINIMA 

Para caminos principales o para aquellos que se espera tengan tránsito -
de camiones pesados, la carga mínima aplicable será la de tipo HS 15-44. 

IV.3.3.1.c PREVISION DE SOBRECARGA 

La siguiente previsión de sobrecarga se aplicará a todos Los tipos de -
carga, excepto a las cargas H 20 y HS 20. 

Se hará previsión para cargas pesadas poco frecuentes aplicando sobre -
cualquier carril sencillo un camión tipo H o HS de Los que se especifiquen, 
aumentado en 100X y sin que haya la presencia de carga en cualquiera de los 
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otros carriles. Los esfuerzos combinados de carga muerta, viva e impacto -
que resulten de ese tipo de carga no serán mayores que el 150X de los esfuer 
zos permisibles del material que esta hecho el puente CRef. 27). La sobre-=
carga se aplicará a todas las partes de La estructura que resulten afectadas, 
excepto la losa de piso. 

IV.3.3.1.d REDUCCION DE INTENSIDAD DE LA CARGA VIVA. 

Se podrán reducir Los efectos de la carga viva de caminos actuando en ca 
da linea, debido a que la posibilidad de que se produzcan simultáneamente -
Las condiciones criticas en todas Las lineas es muy remota. Asi, si el pueD 
te está diseñado para tres carriles se podrá reducir en un 10% el efecto to
tal de La carga viva, y en un 25Y. si el puente está diseñado para cuatro ca-
rriles o más. Si el puente está diseñado para uno o dos carriles no habrá 
reducción de carga viva. 

EL problema de La carga viva involucra no sólo el peso y espaciamiento -
de Los vehículos y sus ejes, sino también la distribución de estas cargas so 
bre Las losas y Los Largueros de soporte, La cual obviamente afectará al di::
seño. Se han deducido fórmula empíricas, basadas en estudios teóricos y ex 
perimentales, y presentadas en especificaciones para puentes, tales como las 
de la AASHTO, de modo que pueda desarrollarse un diseño definido y razonable 
mente correcto. Debe recordarse que tales fórmulas necesariamente están lT 
mitadas a los rangos para los cuales se dedujeron (las especificaciones -- -
AASHTO se refieren a claros no mayores de 100 a 200 m). Para diseños y di
mensiones fuera de Las convencionales, el ingeniero debe utilizar su propio 
juicio y experiencia en la interpretación y aplicación de esas fórmulas --
(Ref. 29). ' 

Los esfuerzos máximos en Los miembros de un puente no sólo dependen del 
peso del vehículo en movimiento, sino también de su posición sobre el puente. 
Por lo tanto, tienen que determinarse las posiciones criticas de los vehícu
los en movimiento que producen los esfuerzos máximos en diferentes puntos a 
Lo Largo del puente. Esto se hace generalmente por medio de las 'Lineas de 
Influencia', que dan Las Leyes de variación de Los elementos mecánicos co-
rrespondientes, cuando la carga se desplaza a lo Largo del tramo del puente. 
Más adelante se tratarán las Lineas de influencia. 

IV.3.3.2 CARGA VIVA SOBRE BANQUETA 

Esta carga viva se establece de acuerdo a las. siguientes condiciones: 
1. Para el diseño de pisos, Largueros y apoyos inmediatos a Las banque

tas se debe considerar una carga viva de 415 kg/m2 por área de banque 
ta. -

2. Para trabes de sección compuesta, armaduras principales, etc. La car
ga viva a considerar será de acuerdo a lo siguiente: 
+ Para claros de O a 7.62 m de Longitud 
+ Para claros de 7.63 a 30.48 m de Longitud 
+ Para claros de más de 30.49 m de longitud, de acuerdo a 

415 kg/m2 
293 kg/m2 

la siguien-
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te f6NUla: 

r• ( .. " + ~ )( ,,,.,':_;;/' ) EC. IV. 2 

donde: 
P • C.rga viva por metro cu•drado (con un valor úxi110 de 293 kg/•2>. 
L • 1.on11itud de banqueta cargada, en metros. 
A • An~ho de banqueta, en metros. 

IV.3.3.3 CARGA VIVA SOBRE GUARHICION 

Las guarniciones se diseñarán para resistir una fuerza lateral no rat.'nor 
de 745 kg/• de guarnición, aplic~da en la parte superior de la guarnición, o 
a 25 e• arriba del piso si la guarnición es de altura mayor que 25 cm. 

las guarniciones se amplian para servir eventualmente como banquetas de 
tránsito para peatones; se llaman 'banquetas de emergencia' y tendrán un an
cho •fnirao de 45 era. Solamente si la banqueta de emergencia mide m~s de 60 
c• de ancho se proyectarán para las cargas especificadas para banquetas. 

IV.3.3.4 CARGA VIVA SOBRE PARAPETOS 

+ Parapetos de calzada. Los miembros superiores de los parapetos de -
calzada se proyectarán para resistir una fuerza lateral horizontal de 223 -
kg/m simoltánealllt'nte con una fuerza vertical de 150 kg/m aplicadas en la -
parte superior del parapeto. Cuando las guarniciones tengan más de 23 cm -
de altura, los barrotes inferiores del parapeto se proyectarán para resistir 
una fuerza lateral horizontal de 450 kg/m. Cuando las guarniciones tengan 
menos de 23 cm de altura, esa fuerza se aumentará en 60 kg/m por cada 2.5 cm 
que la guarnición tenga abajo de los 23 cm de altura; el incremento agregado 
a l~ fuerza horizontal por aplicarse al barrote no será mayor de 300 kg/m. -
Si no hay barrote inferior, los miembros del alma se proyectarán para resis
tir una fuerza horizontal de 450 kg/m aplicada a no menos de 53 cm arriba de 
la calzada. Por cada 2.5 cm de altura en la guarnición, arriba de 25.5 cm, 
esa fuerza lateral horizontal se podrá reducir en 22.5 kg/m, pero no será me 
nor de 223 kg/m. Las fuerzas horizontales se aplicarán simultáneamente. -
Los parapetos sin alma y con un solo barrote se proyectarán para las fuerzas 
especificadas anteriormente para barrotes inferiores. 

+ Parapetos para banquetas. Los parapetos para banqueta se proyectarán 
para que resistan las fuerzas especificadas para los parapetos de calzada, y 
se sujetarán a las mismas restricciones en lo relativo a las alturas de guar 
nición. Cuando hay armaduras de paso a través, trabes compuestas o arcos = 
que separen la banqueta de la calzada, o cuando las banquetas estén protegi
das por un parapeto sobre la guarnición, el parapeto de banqueta se proyecta r' solamente para las fuerzas especificadas para el barrote superior. -
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IV.3.4 IMPACTO 

Es bien conocido que un vehiculo moviéndose a través de un puente produ
ce esfuerzos más grandes que si el vehiculo estuviera en una posición estáti 
ca sobre la estructura. El efecto dinámico total no sólo es resultado del
choque de las ruedas del vehículo con las imperfecciones del piso, sino que 
además incluye La aplicación de la carga viva en la estructura en un periodo 
de tiempo corto. Se ha probado mediante Las teorías de la Dinámica, que 
una carga aplicada instantáneamente a una viga produce esfuerzos hasta de -
dos veces Los producidos por la misma carga si ésta permaneciera estática en 
La viga. En puentes, La carga viva nunca es instantánea, pero se aplica en 
un periodo de tiempo pequeño. 

Adicionalmente al verdadero efecto de impacto y al efecto de la aplica
ción repentina de carga, hay un tercer efecto, que es causado por la vibra
ción del vehículo sobre sus muelles; las irregularidades del piso contribu--
yen a este efecto. La vibración del vehículo sobre sus muelles induce vi-
braciones en La estructura, y La magnitud de Los esfuerzos inducidos depende 
de las masas relativas del vehículo y puente, de la frecuencia natural de la 
estructura, y de Las características de amortiguamiento del puente. 

Se definen dos grupos de estructuras según sea aplicable o no el efecto 
del impacto en su diseño, siendo éstos, re5pectivamente, los grupoi 'A' y -
'B'. 

GRUPO A 
1. Superestructura, incluyendo columnas de acero o de concreto sujetas a 
carga, torres de acero, columnas de marcos rígidos y en general aquellas 
partes de La estructura que se prolonguen hacia abajo hasta la cimenta
ción principal. 
2. La porción de Los pilotes de acero o de concreto que sobresalgan arri 
ba de la superficie del terreno y que estén rígidamente conectados a la
superestru~tura como cuando forman marcos rígidos o sean parte de una es 
tructura continua. 

GRUPO 8 
1. Estribos, muros de sostenimiento, pilas y pilotes, excepto en los in
dicados en el grupo A.2. 
2. Cimientos y presiones en las cimentaciones. 
3. Estructuras de madera. 
4. Cargas para banquetas. 

Las estructuras del grupo A se deberán diseñar incrementando los efectos 
de la carga viva en un cierto porcentaje debido a los efectos de impacto, -

efecto dinámico y efecto vibratorio, de acuerdo con la siguiente expresión: 

donde: 

1s.1+ 
¡,. L+:sa.10 EC. IV. 3 

I = Factor de impacto, en porciento, cuyo valor máximo a considerar será 
de 30X. 

L = Longitud del claro cargado, en metros. * 
*En las especificaciones AASHTO se expresa que el valor de 'L' en vi 
gas continuas es la longitud del tramo en cuestión para momento posi:;-
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tivo y el promedio de Los dos tramos adyacentes para momento negati
vo; no se hace ninguna definición de 'L' para cortante, por lo que se 
utilizará, de igual forma que para momento positivo, La Longitud del 
tramo considerado CRef. 28). 

IV.3.5 FUERZAS LONGITUDINALES 

Cuando un vehiculo acelera o frena sobre un puente, sus Llantas transmi
ten al piso fuerzas longitudinales, cuyas magnitudes dependen del valor de -
la aceleración o frenaje. La máxima fuerza longitudinal resulta de frenar 
repentinamente; La magnitud de esta fuerza depende del peso del vehiculo, de 
su velocidad en el instante de frenar, y del intervalo de tiempo en que el -
vehiculo se detiene completamente. Como seria incierta la valuación de Los 
factores anteriores para La determinación de Las fuerzas Longitudinales, en 
Las especificaciones se estipula que se tendrá en cuenta una fuerza Longitu
dinal del sr. de La carga viva sobre todos Los carriles que Lleven tránsito -
de vehiculos en La misma dirección. Para Los puentes en que se considere -
que Lleguen a ser en el futuro de una sola dirección, se considerarán carga
dos en todos sus carriles. La carga usada será La carga equivalente por ca 
rril de diseño, con la carga concentrada µara momento, sin considerar impac-= 
to, y La reducción especificada para cuando hay· varios carriles cargados. 

EL centro de gravedad de La fuerza Longitudinal se supondrá que se en-
cuentra a 1.22 m arriba de Lalosa del piso y que se transmite a la subestruc 
tura a través de La superestr~ctura. La fuerza Longitudinal añade esfuer-
zos muy pequeños a los miembros de La superestructura, pero es importante en 
el diseño de conexiones y de La subestructura. 

Una fuerza Longitudinal adicional, debida a La fricción en Los apoyos pa 
ra dilatación, deberá ser considerada en el diseño de La subestructura. Es 
ta fuerza Longitudinal es igual a La descarga en el apoyo por el coeficiente 
de fricción entre los materiales deslizantes que constituyen el apoyo. EL 
uso de apoyos deslizantes de teflón, que tiene un coeficiente de fricción -
muy pequeño, minimiza las fuerzas Longitudinales debidas al deslizamiento de 
los apoyos. En La tabla IV.7 se consignan Los valores del coeficiente de -
fricción entre algunos materiales. 

Materia L (1) Coef. Material (2) Coef. 

Entre piedra y piedra 0.40-0.70 Entre concreto y mat. asf. 1.0-2.0 
Entre madera y madera 0.25-0.50 Entre acero y acero 0.2-0.s 
Entre meta L y pi edra 0.30-0. 70 Con rodillo de acero 0.03 
Entre metal y madera 0.20-0.60 Teflón 0.04 
Entre concreto y caucho 0.60-0.90 

(1) Ref. 38. C2) Ref. 32. 

TABLA IV.7. Valores del coeficiente de fricción para algunos materiales. 

IV.3.6 FUERZAS DEBIDAS A VARIACIONES DE TEMPERATURA 

Se deberán tomar en cuenta los esfuerzos o movimientos que resulten de -
las variaciones de temperatura. Se fijará el aumento o disminución de la -
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temperatura para la localidad en que vaya a ser ccnstruida la estructura; di 
chas variaciones se calcularán a partir de una temperatura supuesta al tiem-=-
po de efectuarse la erección. Se tendrá muy en cuenta el retraso entre la 
temperatura del aire y La temperatura interior de miembros pesados de concre 
to o estructuras. 

La variación de temperatura será generalmente como sigue: 
* En estructuras de acero 

Para clima moderado de -18 a 49 ºC 
Para clima frio de -34 a 49 ºe 

* En estructuras de concreto 

Para clima moderado-----
Para clima frio ----------

Aumento de 
temperatura 

17 •e 
19 •e 

Disminución de 
temperatura 

22 •e 
25 •e 

Dentro de un intervalo amplio de temperaturas, las dilataciones o con-
tracciones que sufre el concreto por aumento o disminución de La temperatura, 
respectivamente, son proporcionales a La variación térmica. Esta proporcio 
nalidad se expresa por medio del coeficiente de dilatación térmica Lineal,::
que se define como el cambio de longitud que sufre un elemento cuando su tem 
peratura varia en un grado centigrado. El concreto simple varia entre ----
0.000006/ •c y 0.000013/•c. Para efectos de diseño es común tomar un valor 
promedio de 0.00001/•c, tanto para concreto simple, como para concreto refor 
zado CRef. 32) 

Para el acero se considerará un coeficiente de dilatación térmica de --
0.000012/ºC CRef. 27). 

Si se permite la libre dilatación o contracción de la superestructyra, -
el cambio de temperatura no origina esfuerzos 'térmicos' a la superestructu
ra, pero se originarán en los apoyos Las fuerzas Longitudinales indicadas en 
el subinc i so anterior. 

El concreto está sujeto al fenómeno de contracción, es decir, disminuye 
de volumen independientemente de las variaciones de temperatura y de la -
acción de las cargas externas. Los efectos de la contracción pueden ser de 
magnitud comparable a la de Los efectos de las variaciones de temperatura y, 
en si, es frecuente suponer que la contracción equivale a un descenso de la 
temperatura del orden de unos 15°C. La deformación unitaria que puede atri 
buirsele puede variar de 0.0002 a 0.001. Los esfuerzos de contracción, se-=
mejantes a los esfuerzos térmicos, son aliviados por las características -
plásticas del concreto debido a la lentitud de los fenómenos de contacción -
(Ref. 32). Asi, el efecto de la contracción producirá, de igual forma que 
las variaciones de temperatura, fuerzas longitudinales en los apoyos. 

IV.3.7 CARGAS DE VIENTO 

El problema de las cargas por viento para una estructura en particular -
es muy complejo debido a las múltiples variabl.es que afectan a la fuerza del 
viento, tales como el tamaño y forma del puente, probable ángulo de ataque -
del viento, efecto de resguardo del terreno, y de la relación velocidad-tiem 
po del viento. -
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La carga del viento es una fuerza dinámica. Un pico en la velocidad -
del viento puede ser logrado en un intervalo pequeño de tiempo y permanecer 
por un intervalo de tiempo o decaer rápidamente (ráfagas). Si el intervalo 
para lograr la presión de pico es igual o más grande que la frecuencia natu
ral de la estructura, la carga de viento puede ser tratada, para propósitos 
prácticos, como una carga estática equivalente a la presión de pico. Esta 
condición es usual en la mayoría de los puentes. 

Las siguientes fuerzas debidas a la presión del viento por m2 sobre el -
área expuesta, se aplicarán a todas las estructuras. El área expuesta con
siderada será la suma de las proyecciones verticales de todos los miembros, 
incluyendo el sistema de piso y el parapeto, a 90° con el eje longitudinal -
de la estructura. Las fuerzas y cargas dadas aquí son para una velocidad -
del viento de 160.9 km/h (100 millas por hora). 

a) Proyecto de la superestructura. 

Para el proyecto de una superestructura se supondrá una carga debida al 
viento, uniformemente distribuida, que se aplicará horizontalmente a 90 
con el eje longitudinal de la estructura, de 366 kg/mz para armaduras y mar
cos, y de 244 kg/m2 para trabes y vigas. 

Para claros de armaduras la fuerza total no será menor de 446 kg/m en el 
plano de la cuerda cargada, ni menor de 223 kg/m en el plano de la cuerda -
sin carga; para claros de trabes esta fuerza no será menor de 446 kg/m. 

Las fuerzas dadas arriba se usarán cuando el efecto del viento se consi
dere actuando únicamente sobre la estructura. En este caso se pueden consi 
derar fuerzas correspondientes a velocidades del viento mayores o menores de 
160.9 km/h, en la relación del cuadrado de la velocidad del viento para pro
yecto, al cuadrado de 160.9, siempre que se pueda obtener el valor probable 
de la velocidad del viento con presición razonable, o que haya caracteristi 
cas permanentes del terreno que permitan hacer esos cambios recomendables -
con seguridad. 

Cuando el efecto del viento se analice actuando sobre la superestructura 
y sobre la carga viva móvil, se considera una fuerza de viento, adicional a 
las fuerzas indicadas, de 149 kg/m aplicada a 90° con el eje Longitudinal de 
la estructura y a 1.83 m arriba del piso. 

Cuando esta carga adicional por viento sobre la carga viva es considera
da para el diseño del puente, se tomará únicamente el 30X de La carga de -
viento que actúa sobre la estructura. 

b) Proyecto de la subestructura. 

Las fuerzas transmitidas a la subestructura por la superestructura y las 
fuerzas aplicadas directamente a la subestructura por concepto de las cargas 
de viento se supondrá que son como sigue: 

1. Fuerzas de la superestructura. Las fuerzas transversales y longitu
dinales transmitidas por la superestructura a la subestructura, para distin
tos ángulos de la dirección del viento, serán las indicadas en la tabla IV.8. 
El ángulo de esviajamiento se medirá desde la perpendicular al eje longitudi 
nal. La dirección supuesta del viento será la que produzca el máKimo es--
fuerzo en la subestructura que se está proyectando. Las fuerzas transversa 
les y longitudinales se aplicarán simultáneamente a la altura donde está et
centro de gravedad del área expuesta de la superestructura. 
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A RMADURAS TRABES 

Angulo de e_! Carga trans Carga longi Carga t rans Carga longi 
viajamiento versal por- tudinal por v2rsü por- t~dinal por 
del viento. m2 de área. m2 de área. m de área. m de área. 

Grados kg kg kg kg 

o 366 o 244 o 
15 342 59 215 29 
30 317 137 200 59 
45 229 200 161 78 
60 122 244 83 93 

TABLA IV.8. Cargas por viento cuando en el diseño del puente se considera 
el efecto del viento actuando únicamente sobre la estructura. 

Si en el diseño del puente se considerará el efecto del viento sobre la 
carga viva, las cargas de La tabla IV.8 se podrán reducir en un 70~ y se a
gregará una carga por metro Lineal de estructura, como una carga de viento -
sobre una carga móvil, con Los valores consignados en La tabla IV.9, y apli
cada a 1.83 m arriba del piso. 

Angulo de esviaja Carga transve.!:_ Carga Longitud..:!,. 
miento del viento sal por metro. nal por metro • 

Grados kg kg 

o 149 o 
15 131 18 
30 122 36 
45 98 48 
60 51 57 

TABLA IV.9. Carga de viento, por metro lineal, sobre La carga viva • 

Para puentes de losa sobre trabes que tengan Longitud máxima de claro de 
38 m, La siguiente carga debida al viento se puede usar en lugar de la carga 
más exacta especificada arriba: 

te. 

*Carga de viento sobre La estructura: 
Transversalmente - - - - - - - - - - -
Longitudinalmente - - - - - - - - - -

* Carga de viento sobre la carga viva: 
Transversalmente- - - - - -
Longitudinalmente - - - - - - - - -

244 kg/m2 
59 " 

149 kg por m 
60 11 

En ambos casos, las dos cargas señaladas se dében aplicar simultáneamen-

2. Fuerzas aplicadas directamente a La subestructura. Las fuerzas --
transversales y longitudinales que se deben aplicar directamente a la subes 
tructura para un viento de 160.9 km/h se calcularán para una presión de vien 
to supuesta de 195 kg/m2. 
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Para direcciones del viento Que se supongan esviajadas con la subestruc
tura, la presión se supondrá resuelta en sus componentes perpendiculares a -
la elevación del frente y a la lateral de la subestructura de acuerdo con -
las funciones trigonométricas correspondientes al ángulo de esviajamiento.
Cada una de las componentes se considerarán aplicadas en las áreas correspon 
dientes (la del frente y la lateral, sin proyecciones), en sentido horizon-
tal, y aplicadas en los centros de ~ravedad de las áreas expuestas, y se a
plicarán simultáneamente con las cargas de vient0 ce la superestructura. 
Las cargas mencionadas anteriormente son para cuando en el diseño del puente 
se considera sólo el efecto del viento sobre la estructura. En el caso de 
considerarse ~l efecto del vi~·tc s~bre la carga viva en el diseño del puen
te, las cargas mencionadas pueden reducirse en un ?OX. 

c) Fuerzas de volteamiento. 

El efecto de las fuerzas que tienden a voltear las estructuras se consi
derará aplicada hacia arriba en el punto situado a la cuarta parte del ancho 
transversal de la superestructura hacia el lado expuesto al viento. Esta -
fuerza será de 98 kg/m2 del área en planta del piso y banqueta si sólo se -
considera ~n el diseño del puente el efecto del viento en la estructura, y -
de 29 kg/m si se considera en el diseño el efecto del viento en la carga vi 
va. La dirección del viento se supondrá que es de 90• con el eje longitudT 
nal de la estructura. -

IV.3.8 FUERZA CENTRIFUGA 

Cuando un vehfculo viaja en una trayectoria curva, se produce una fuerza 
perpendicular a la tangente de la trayectoria. Esta fuerza está dada por -
CRef. 28): 

donde: 
FC = Fuerza centrifuga, en kg • 
m =Masa del vehfculo, en kg.s2/m • 
ªc = Aceleración centrfpeta, en m/s2 • 
W ,: Peso del vehfculo, en kg. 
v = Velocidad del vehf culo, en m/s • 
g = Aceleración de la gravedad, igual a 9.81 m/s2 • 
r = Radio de la trayectoria del vehiculo, en m • 

EC. IV. 4 

Esta fuerza centrifuga se considerará aplicada a 1.83 m sobre el piso. -
Cuando La losa de concreto reforzado o la rejilla de acero de La cubierta es 
tán fijos a las trabes de la superestructura, se considera que La fuerza ce~ 
trffuga es tomada dentro de sus planos. Esta fuerza es transmitida a la -
subestrucutra a través de la superestructura. 

IV.3.9 REACCION NEGATIVA 

Se tomarán todas las precauciones necesarias para que la superestructura 
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quede apropiadamente anclada a la subestructura, en caso de que se produzca 
en cualquier apoyo una reacción negativa para cualquier carga o combinación 
de cargas, aumentando en 100Z la carga viva y el impacto. 

IV.3.10 FUERZAS DEBIDAS A SISMO 

El efecto de Los sismos sobre los puentes rara vez produce el colapso de 
Los elementos de La superestructura, más bien la falla de Los puentes por es 
te concepto se debe a: 1) La superestructura se sale de Las conexiones como
producto de Las vibraciones y cae al suelo; 2) La falla estructural de Las -
pilas; 3) La inclinación de Las pilas como resultado de grandes movimientos 
de tierra, ó 4) La pérdida de resistencia del suelo bajo La subestructura co 
mo resultado de las vibraciones inducidas en el suelo. -

EL efecto de un sismo en una estructura depende de sus características -
elásticas y de La distribución de pesos. Un análisis riguroso es complejo 
y envuelve la aplicación de La Dinámica Estructural. Adicionalmente, es ne 
cesario conocer el movimiento esperado del suelo bajo la subestructura. -

En esencia, el criterio del análisis sismico consiste en la determina-
ción de Las fuerzas laterales que produciría el sismo Cy que se considera-
rían estáticas); estas fuerzas serian horizontales y actuarían en cualquier 
dirección en el centro de gravedad de La estructura. Este criterio de aná
lisis deberá consultarse en Las especificaciones elaboradas por La AASHTO. 

Para el diseño de Los retentares que asegurarán que La superestructura -
se mantendrá en su posición correcta en relación con La subestructura en ca
so de sismo, se deberá considerar La siguiente fuerza lateral CRef. 28): 

EC. IV. 5 

donde 'CM' es la carga muerta de La superestructura. Todos los retentares 
actuando simultáneamente deberán resistir la fuerza lateral TT. 

IV.3.11 PRESION DEBIDA A LA CORRIENTE DE AGUA Y A CUERPOS FLOTANTES 

Todas Las pilas y otras partes de estructura que estén sujetas al empuje 
de la corriente de agua, del hielo flotante o de los materiales de arrastre, 
se calcularán para resistir los máximos esfuerzos provocados por esos empu
jes. 

· La presión debida a La corriente de' agua sobre las pilas se calcula con 
la siguiente expresión: 

f'= S:t. 55 1<1/2 EC. IV. 6 

donde: 
P =Presión de la corriente de agua sobre las pilas, en kg/m2. 



468 

K =Constante que depende de la forma de la nariz de la pila: vale 1.33 -
para nariz rectangular, 0.5 para nariz biselada en que el ángulo es -
30º o menor, y 0.67 para pilas de sección circular. 

V = Velocidad del agua, en m/s • 

Aunque es conocido que La velocidad del agua es variable con la profundi 
dad, es aceptable considerar constante La presión en toda la profundidad del 
agua. 

La pres1on del hielo sobre Las pilas se calculará a razón de 28 kg/cm2 • 
El espesor de La capa de hielo, y La altura a La que se aplica, se determina 
rá por las investigaciones que se hagan en el sitio de La estructura. -

IV.3.12 SUBPRESION 

La subpresión se deberá considerar en el grado que afecte el proyecto de 
cualquier subestructura, incluyendo pilotes hincados, así como en el proyec
to de la superestructura. 

IV.3.13 PRESIONES DEBIDAS AL EMPUJE DE TIERRAS 

Las estructuras que sirven para contener los rellenos de tierra se pro
yectarán para resistir las presiones definidas en el inciso III.5.10, pero -
ninguna estructura se proyectará para una presión menor que La equivalente a 
La de un fluido con peso de 480 kg/m3 (Ref. 27). 

En Los marcos rigidos, un máximo de 0.50 del momento causado por la pre
sión de tierra (lateral) se Puede considerar efectivo Para reducir el momen
to positivo en las vigas o Losas. 

Cuando el transito del camino pueda Llegar a quedar dentro de una distan 
cía, a partir de la oarte superior del estribo, igual a la mitad de su altu::
ra, el empuje de tierras se aumentará con una presión debida a una sobrecar
ga viva equivalente a no menos de 60 cm de espesor de tierra. Cuando se -
ponga una losa de acceso, de concreto reforzado, proyectada debidamente y -
que se apoye en un extremo del estribo, no será necesario considerar sobre
carga viva en el empuje de tierras. 

IV.3.14 COMBINACIONES ~E CARGA 

Un puente puede estar sujeto a varias de Las cargas mencionadas en forma 
simultánea: el ingeniero proyectista tiene que decidir que combinación de -
cargas y sus magnitudes es probable que se presenten simultáneamente. 

Se han generado combinaciones de carga que se pueden considerar actuando 
en una estructura simultáneamente. Para algunas combinaciones los esfuer
zos admisibles de la estructura pueden ser incrementados, lo que equivale a 
decir que sólo un porcentaje de la suma de los máximos efectos es considera
do, debido a oue la posibilidad de que se obtengan simultáneamente los valo
res máximos de las cargas es remota. Por ejemplo, cuando la carga muerta, 
el empuje de tierras, La subpresión, la presión de la corriente, y Las car
gas de viento son aplicadas simultáneamente, los esfuerzos admisibles pueden 
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ser el 125~ de Los esfuerzos admisibles normales; esto equivale a considerar 
que sólo el 80% de los valores máximos de esas cargas actuará en forma con
junta. 

La siguiente expresión es la ecuación general para Las combinaciones de 
carga CRef. 28): 

donde: 
N = Número del grupo de combinaciones de carga. 
t' = Factor de carga. 
~ = Coeficiente que depende del grupo de carga. 

la tabla IV.10. 
CM 
cv 
1 
FC 
ET 
s 
PC 

= Carga muerta. 
= Carga viva. 
= Impacto por carga viva. 
= Fuerza centrifuga. 
=Empuje de tierras. 
= Subpresión. 
= Presión de la corriente. 

VE 
vcv :: 

= Presión de viento sobre La estructura. 
Presión de viento sobre La carga viva. 

= Fuerza Longitudinal por carga viva. FL 
F 
A 
c 
T 
TT 
PH 

= Fuerza Longitudinal debida a la fricción. 
= Acortamjento por compre~i6n. 

= Contracción. 
= Fuerza debida al cambio de temperatura. 
= Fuerza sismica (lateral). 
= Presión de hielo. 

EC. IV. 7 

Su valor se obtiene de 

Las especificaciones designan nueve diferentes grupos de cargas para el· 
diseño de puentes. Los grupos I, II y III son aplicables para el diseño de 
superestructuras y subestructuras. Los grupos IV, V y VI son aplicables -
~rincipalmente para el diseño de arcos y armaduras. Los últimos tres gru
pos se utilizan para el diseño de subestructuras. Como se mencionó ante-
riormente, la idea de los grupos de carga está basada en qué cargas podrian 
actuar, probablemente, en forma simultánea en un puente. 

En la tabla IV.10, además de los valores del coeficiente~ , se incluye 
el porcentaje de los esfuerzos permisibles normales que se puede considerar 
para el diseño del puente, según el grupo de carga considerado; en la refe
rencia 27 se pueden consultar los esfuerzos permisibles en el acero y en el 
concreto. No se permitrirá incrementar los esfuerzos permisiblPs para los -
miembros o conexiones que transmitan únicamente esfuerzos debidos a Las car
gas de viento. 

La presentación anterior de los grupos de carga corresponde, con La mi
tad superior de la tabla IV.10, al 'Método de Esfuerzos Permisibles'. Pa-
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.. _ 
Coeficientes ~ 

Grupo J' M V FC E s e VE vcv L F A T H X 

METODO DE ESFUERZOS PERMISIBLES 

l 1 .o 1 1 1 1 1 1 o o o o o o o 100 
lI 1.0 1 o o 1 1 1 1 o o o o o o 125 
III 1.0 1 1 1 1 1 1 0.3 1 1 1 o o o 125 

IV 1.0 1 1 1 1 1 1 o o o o 1 o o 125 
V 1.0 1 o o 1 1 1 1 o o o 1 o o 140 
VI 1.0 1 1 1 1 1 1 0.3 1 1 1 1 o o 140 

VII 1.0 1 o o 1 1 1 o o o o o 1 o 133 
VIII 1.0 1 1 1 1 1 1 o o o o o o 1 140 
IX 1.0 1 o o 1 1 1 1 o o o o o 1 150 

METO DO DEL FACTOR DE CARGA 

I 1.3 ~ 1.67 1 
"' 

1 1 o o o o o o o -
IA 1. 3 ~. 2.20 o o o o o o o o o o o -
lI 1.3 ~ o o ,,. 1 1 1 o o o o o o -
III 1 .3 ~. 1 1 r.. 1 1 0.3 1 1 1 o o o -
IV 1 .3 ~ 1 1 f\ 1 1 o o o o 1 o o -
V 1.25 ,,. o o ,.. 1 1 1 o o o 1 o o -
VI 1. 25 ~ 1 1 f>c 1 1 0.3 1 1 1 1 o o -
VII 1. 3 1-. o o ~ 1 1 o o o o o 1 o -
VIII 1.3 p. 1 1 ~ 1 1 o o o o o o 1 -
IX 1.2 ~ o o "' 1 1 1 o o o o o 1 -

TABLA IV.10. Valores de los coeficientes~ CRef. 28). 

ra el análisis de cargas en puentes existe además otro método alternativo, -
el 'Método del Factor de Carga', que, de igual forma que el método de esfuer 
zos permisibles, está en función de combinaciones de carga. Este método aT 
ternativo considera La misma ecuación IV.7, pero diferentes valores numéri--
cos de los coeficientes ~ • En éste método no se permite incrementar los 
esfuerzos permisibles normales. 

La razón fundamental de este método alternativo es que el factor de se
guridad para carga muerta no necesita ser tan grande como el factor de segu
ridad para carga viva e impacto, ya que los esfuerzos debidos a la carga -
muerta pueden determinarse con mayor preciGión que los esfuerzos máximos de
bidos a la carga viva más impacto. En puentes de tramos cortos Los esfuer
zos debidos a La carga viva más impacto son mucho más grandes que Los esfuer 
zos debidos a carga muerta, mientras que en puentes de tramos Largos sucede
Lo ~ontrario; de aquf que al considerar un factor de seguridad menor para la 
carga muerta se Logre reducir el costo de puentes de tramos largos con el en
foque de este método (Ref. 28). 

La aplicación de este método se realiza utilizando los coeficientes de 
La mitad inferior de la tabla IV.10, para un grupo de cargas elegido, en la 
ecuación IV.7. 
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Además de las cargas anteriores, es necesario considerar en el diseño -
del puente algunas acciones o cargas indirectas, producto del procedimiento 
elegido para la erección del puente. 

En todo lo anterior se han tratado las cargas a considerar para el dise
ño de puentes de caminos; para puentes de ferrocarril se realiza un análisis 
de cargas semejante, definiéndose la carga viva en función de locomotoras ti 
po que corresponden a locomotoras reales de distintos pesos. Algunas espe::
c i f icaciones para puentes de ferrocarril se pueden consultar en las referen
cias 30 y 31 y en forma amplia en las especificaciones de la AREA. 
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IV.4 ANALISIS ESTRUCTURAL 

IV.4.1 INTRODUCCION 

En el proceso de estudio estructural de una obra de Ingenieria se pueden 
distinguir tres fases fundamentales que son: 

a) Idealización 
b) Análisis 
c) Interpretación 

La idealización consiste en la representación de la obra de ingenieria -
mediante un modelo matemático que considere las propiedades más relevantes -
en relación con su estabilidad. 

La fase de análisis estudia, mediante la utilización de recursos varios 
(Matemáticas, Mecánica, Resistencia de Materiales, etc.), el modelo·matemáti 
co definido en la fase de idealización, con el objeto de obtener una serie::
de resultados, cuyo significado y aplicación a la realidad de la obra consti 
tuye la última fase del proceso, que se denomina interpretación. · -

Se comprende que la idealización estructural y La interpretación de re
sultados contienen una elevada componente de experiencia e intuición, y es -
evidente, por otra parte, que ambas fases se encuentran profundamente rela
cionadas. En efecto, los resultados obtenidos y su interpretación dependen 
de la idealización o modelo considerado, y, a su vez, los resultados obteni
dos influirán en la determinación de modelos estructurales más convenientes, 
constituyéndose asi un proceso cíclico, en el que el análisis se limit~ a de 
terminar respue~tas, conocida la estructura y Las acciones. 

En el análisis de una estructura se manejan dos conjuntos de magnitudes 
bien definidas: 

1. Magnitudes de tipo estático (Fuerzas). 
2. Magnitudes de tipo cinemático (Deformaciones). 

Algunas de estas magnitudes, tanto estáticas como cinemáticas, son cono
cidas y se denominan acciones. La determinación de las restantes magnitu
des incógnitas se Lleva a cabo al imponer una serie de condiciones o ecuacio 
nes estructurales. Tres clases bien definidas de ecuaciones relacionan es-= 
tas magnitudes en el análisis estructural: las ecuaciones estáticas o ecua
ciones de equilibrio, Las ecuaciones cinemáticas o condiciones de compatibi
lidad, y Las ecuaciones constitutivas del material, que relacionan las ecua
ciones estáticas con las cinemáticas. 

El análisis estructural consiste, entonces, en ~eterminar Las magnitudes 
incógnitas (estáticas y cinemáticas) que satisfacen, en conjunción con las -
magnitudes conocidas, a los tres tipos de ecu iones anteriores. Asi, el -
análisis consiste en obteper un conjunto Je m~gnitudes estructurales que su
ponga a la estructura un equilibrio y compatible. 

El análisis estructural puede dividirse según diferentes criterios. Pro 
bablemente una de las divisiones más esenciales del análisis se obtiene al".:' 
introducir el concepto de linealidad • Se dice que una estructura es Li--
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neal, o se comporta Linealmente, si bajo la acción de dos conjuntos de accio 
nes (cargas y movimientos impuestos), E1 y E2, que proó.Jcen, respectivamente; 
respuestas (resultados de desplazamientos y esfuerzos) R1 y R2, se comprueba 
que la respuesta R obtenida bajo una acción E= k1E1 + k2Es, combinación Li
neal de Las acciones anteriores, es, asimismo, la combinación lineal de las 
respuestas respectivas; es decir, R = k1R1 + kzRz. Se dice, por el contra
rio, que una estructura es no lineal si La condición anterior no se satisfa 
ce para todos Los posibles valores de los coeficientes k1 y k2• 

Existe una relación no Lineal bajo cualquiera de dos condiciones. La -
primera de éstas ocurrirá cuando las deformaciones en el material estructu
ral no se~n proporcionales a los esfuerzos; esto es, cuando el material no -
sigue la Ley de Hooke. La segunda ocurre cuando las deformaciones de la es 
tructura son considerables ante la aplicación de las cargas. 

Otra clasificación fundamental en el análisis de estructuras aparece al 
introducir la dimensión del tiempo en la aplicación de Las acciones. De -
este modo, se puede hablar de análisis dinámico, si las fuerzas de inercia -
son tenidas en cuenta, y análisis estático, en caso contrario. 

La variable tiempo puede surgir bajo otra faceta en el análisis de es-
tructuras, no solamente en La aplicación dinámica de las acciones, sino tam
bién en La descripción de Las características constitutivas de los materia
les, dividiendo Los modelos estructurales en aquellos que utilizan materia
les con fluencia y en Los que no la tienen. 

Existe una gran variedad de métodos de cálculo que, en base a los crite
rios de análisis pertinentes a la estructura en estudio, proporcionan la so
lución de las ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y constitutivas que -
nos permiten conocer Las incógnitas estáticas y cinemáticas de la estructura. 
Los diferentes métodos se distinguen por el proceso matemático empleado en -
La solución de Las ecuaciones y por los efectos mecánicos considerados en el 
cálculo. 

Según sean Las caracteristicas de La estructura a analizar, se eligirá -
el método de cálculo más adecuado para obtener los elementos mecánicos (in
cógnitas) que actúan sobre sus miembros. 

En el caso de los puentes, existen tres parámetros característicos de La 
estructura que determinan, de un modo fundamental, La elección del método de 
cálculo (de esfuerzos en tableros) más adecuado. Estos parámetros son: 

a) Forma de la sección transversal (Fig. IV.22). 
b) Geometria en planta (fig. IV.23). 
c) Condiciones de bordes y apoyos (Fig. IV.24). 

En la tabla IV.11 se resumen algunos métodos de cálculo de esfuerzos en 
tableros de puentes. En La tabla IV.12 se indican sus rangos de aplicación 
en función de Los parámetros indicados en las figuras IV.22 a IV.24; estas -
tablas se presentan a manera de guia para la elección del método de cálculo 
más adecuado para estructuraciones con diferentes caractertsticas CRef. 36). 

En La tabla IV.12 se indican los rangos de aplicación más usuales y es
trictos de los métodos de cálculo anteriores. Normalnente algunos de ellos 
pueden ampliarse, mediante algunas técnicas, al análisis de otras estructu
ras más complejas. 
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e) LOSA ALIGERADA CIRCULAR 
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ti SERIE DE VIGAS PREFABRICADAS 
NORMALIZADAS EN CA.ION 
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FIGURA IV.22. Forma de la sección transversal • 

a) RECTO blO~LICUO c)CUFIVO 

d) ARBITRARIO 1) ARBITRARIO 81fURCAOO 

FIGURA IV.23. Geometria en planta. 
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o)·BORDES EXTREMOS PARALELOS 
EN APOYO SIMPLE 

b)BOROES EXTREMOS PARALELOS 
CON APOYO SIMPLE Y APOYOS 
INTERMEDIOS ARBITRARIOS 

c) SISTEMA DE APOYOS TO· 
TALMENTE ARBITRARIOS 

FIGURA IV.24. Disposición de Los apoyos. 

MOll#IO tiftUCIYriJI Pruttd11t11trtlo dt d11á/u11 Mtu,,i(t 

1. l.ou OrlÓlrOpl. - Tabulación. 1.1. Gu~ ón-Massoncl-Rowe. 
- Senes de Founcr. 11. Losa ortótropa. 
- Scnci; de F ouncr generalizadas. l.J. Llisa ono1ropa sm tornon. 
- NumCrico d1fcrcnc1as fimla.s. 14. Lm.a orlótropa (d.í.) 
- NumC:nco; elementos finitos. l.l Lo5í1 orlotropa ~c.f.) 

- Numcrico·. bandas flnltu l.ó. Losa or101rop1 fbJ.1 
- Numcnco. métodos mdncclo5. 1.7 Lou ortotropa ¡m.1.) 

2. Umina plegadL - Senes de Founer. ~.l. Lámma plegada. 

l. 
4. 
5. 
6. 

- Sena de Founer gencraJ1zadas 2.2. Llmma ptcsada intcrmrdiL 
- Numcnco solu~1on tpro11mada. 23 Lamina plegada larga. 
- Numcnco· clcmcn1os finito~. 2.4 L.lmma plc~ada fc.f.1. 
- NumCrico· bandas frnilas H Lamina plegada (bJ¡ 

Emparrillado plano. - Numérico metodos ma1r1c1.ales. 1.1. Emparnllado plano. 
En1r1m1do c1pac1al. - Numtrn:o: metodm m.a1r1c1alti 4.1. Emp.arnllado cspacul 
Estructura 12-0). - Numérico· elementos fin11011. 5.1. Elemcn1os lin11os llammuJ 
Estructura ¡J.01. - Numérico elementos finito~ 6.1 Elementos linHos ivohimcnesl 

C2-D) Estructuras que consideran elementos barra y ele
mentos placa. 

(3-D) Estructuras que co~sideran elementos barra, placa 
y elementos con sus tres dimensiones comparables 
entre si. 

TABLA IV.11. Principales métodos de cálculo utilizados en puentes. 

En La referencia 36 se puede encontrar el desarrollo de Los métodos de -
cálculo incluidos en La tabla IV.11. 
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Tipo Jt iabltro 11) G111mt1rla tn planta ( 1} Condlclonn dt aporo ( J) 

_Mltotlo 
flt rdlruln {4) Losa Hga I' loso Strrión roj<Úl Rrflall(lwl1U Ob/icMG Circular Arbilro. Slmplt IOporltl Arbitra· 

" (1-111 a (1-g} 11 -h) "•Í) 11-JJ (1-111 ( 1-hl 11-r) ( 1-tlJ (J-ol Simplt y (J-f} 
(1-t) lnttrtnHIOJ 

(J-b) 

Losa orlólropa: 
1.1. .•............ X X X 
1.2. l.J ........... )( X X )( X . 1.4 ............... )( X X X )( X X X 
l.S ............... X )( X X X )( X X X 
1.6 ............... X X X X X X 
1.7 ............... X )( X X X X X 

Lamina plegada: 
2.1, 2.2 ........... )( X X X X )( X 
2.3. .............. )( X X X X X X X 
~24 ............... X X X X X X X X X X . ' 2.S ............... X X X X X X X 

Fmparrillado plano: 
ll. ............. X X (S) )( X )( X X X X 

- -
Enlumado espacial: 

4.1. .............. X X X X )( X X X X X 

Elenicnlos finitos: 
S.I. ......... • .... X X X X )( X X X )( X 
6.1. .......... , ... X X X X X X X X X X 

(1) Hace referencia a la fig.IV.22 (5) Este método tiene pocas aplicaciones en 
(2) Hace referencia a la fig.IV.23 este caso y exige introducir en el emp! 
(3) Hace referencia a la fig.IV.24 rrillado unas caracteristicas de defor-
(4) Hace re fe rene i a a la tabla IV.11 maci6n del tablero a cortante. 

' 
TABLA IV.12. Rango de aplicación de los mHodos de cálculo incluidos en la tabla IV.11 • 
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En general, el análisis del tablero de un puente se divide en dos partes 
bien diferenciadas: 

1. Análisis global. 
2. Análisis local. 

En especial, esta división se realiza si se pueden distinguir elementos 
losas y vigas. 

1. Análisis global. 

En el análisis global, se obtienen los elementos mecánicos ocasionados -
por la acción de las cargas sobre los elementos principales de soporte del -
tablero del puente (vigas longitudinales y transversales). 

El cálculo de los elementos mecánicos globales se complica en los puen
tes por P.l carácter dinámico de las cargas. Así, por ejemplo, el cálculo -
de un emparrillado plano que represente las vigas longitudinales y transver
sales del tablero, requiere de la elaboración ae superficies de influencia -
que determinen los elementos mecánicos para cada punto del tablero cuando la 
carga se desplaza sobre cualquier punto del mismo, lo cual es prácticamente 
imposible sin la ayuda de una computadora electrónica. 

La dificultad señalada en el cálculo nizo necesaria, antes de la apari
ción de las computadoras electrónicas, el desarrollo de métodos aproximados 
de análisis que simplificaran el cálculo. Esto llevó a la división del aná 
lisis global en análisis longitudinal y análisis transversal, división que::
sigue aplicándose actualmente cuando no se cuenta con un programa de computa 
dora para el análisis integral del tablero. · -

El análisis longitudinal consiste en la determinación de los esfuerzos -
producidos a lo largo del puente por su peso prooio, por las cargas que ac
túan sobre él y por el asentamiento diferencial de los apoyos, sin conside
rar excentricidad de las cargas sobre los elementos longitudinales. 

El análisis transversal del tablero consiste en la determinación de los 
esfuerzos en la sección transversal del mismo, y su repercusión en el senti
do longitudinal como resultado de La excentricidad de las cargas: como la -
carga móvil puede desplazarse transversalmente a lo ancho de los carriles, -
estq ocasiona que algunas vigas longitudinales se carguen más que otras. 

El enlace entre el análisis longitudinal y transversal se realiza a -
través de los coeficientes de distribución obtenidos en el último análisis. 

2. Análisis local. 

El análisis local consiste en la determinación de los esfuerzos en la lo 
sa de piso inducidos por el contacto de las cargas puntuales con la superfi::' 
cie de rodamiento. Estos esfuerzos son de tipo concentrado y se restringen 
a una zona de la losa comprendida, en general, entre las vigas longitudina
les y las vigas transversales. 

En lo que sigue se desarrollan los aspectos correspondientes al análisis 
longitudinal y, en forma breve, Los correspondientes a los análisis transver 
sal y local; para un estudio más completo de estos últimos consultar la refe 
rencia 36. -

En el desarrollo siguiente se considera al puente un comportamiento -
elástico lineal, ya que corresponde, normalmente, al comportamiento de éstos 
bajo cargas de servicio. 
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IV.4.2 ANALISIS LONGITUDINAL 

El análisis longitudinal consiste en la determinación de los esfuerzos a 
lo largo del puente considerando que las cargas no son excéntricas y que la 
sección transversal permanece horizontal a lo largo del puente. 

La primera parte del análisis longitudinal del puente consiste en la de
terminación de los esfuerzos que produce su peso propio y las cargas o combi 
naciones de cargas, aplicables al caso, que puedan considerarse estáticas;:: 
este análisis se realiza con los métodos comunes de Análisis Estructural. 

La segunda parte de este análisis consiste en la determinación de los e
fectos producidos por la carga viva de camiones: esta carga es móvil y se de 
berán considerar las posiciones criticas de ésta respecto a varios puntos -
del puente; esto se hace generalmente mediante las 'Lineas de Influencia', -
que se desarrollan en seguida. 

Y la última parte de este análisis consiste en la determinación de los -
esfuerzos producidos en la estructura como resultado de los asentamientos di 
ferenciales de los apoyos, aspecto que será tratado más adelante. 

IV.4.2.1 LINEAS DE INFLUENCIA 

IV.4.2.1.a INTRODUCCION 

En la práctica, el ingeniero proyectista trabaja con estructuras sujetas 
a cargas en movimiento; casi tonas las estructuras están sometidas a cargas 
que se mueven de un lado al otro de sus claros, o a cargas cuya posición pue 
de ser variable. Como ejemplos del primer caso podemos citar los puentes:: 
para carreteras y ferrocarriles, y los marcos de las plantas industriales -
que soportan grúas viajeras o bandas transportadoras. Al segundo caso per
tenecen los edificios que soportan muebles o cargas human<s; la disposición 
de esas cargas y la posición de la gente no pueden ser conocidas con exacti 
tud, sus posibles posiciones son variables, por lo que hay que 'desplazar' :: 
las cargas para definir los efectos más desfavorables sobre la estructura. 

En estas estructuras las fuerzas internas varían no sólo con la magnitud 
de las cargas, sino también con sus posiciones. Asi, en el diseño de un -
miembro determinado, como el de un miembro de la armadura de un puente, se -
incluye la determinación de la posición de la carga, o del conjunto de car
gas en movimiento que produzca la fuerza máxima en el miembro. Por lo tan
to, el ingeniero tiene la tarea de localizar las cargas de manera que produz 
can los efectos máximos en los distintos puntos d& la estructura. -

Una manera de atacar este problema seria analiza~ la estructura para va
rias posiciones de las cargas en movimiento y elegir las que produzcan el e
fecto máximo; es claro que éste es un procedimiento relativamente rudimenta
rio y por to general ineficaz, excepto para las estructuras y cargas más sen 
cillas. 

En ocasiones es posible determinar por inspección donde $C situarian las 
cargas que harian surgir las fuerzas criticas, pero en muchas otras se nece-
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sita recurrir a ciertos criterios o trazar determinados diagramas para ubi
car dichas cargas. La más útil de estas técnicas es La de Las 'Lineas de -
Influencia'. 

EL conc!pto de Linea de influencia muestra gráficamente La forma en que 
el movimiento de una ·carga unitaria a Lo Largo de una estructura, influye -

en cierto efecto mecánico respecto a un punto. Entre Los efectos que pue-
den considerarse están Las fuerzas cortantes, momentos flexionantes, fuerzas 
axiales, deflexiones, etc •• 

La Linea de influencia puede definirse como 1ma gráfica cuyas ordenadas 
repre>entan La magnitud y el sentido de cierto efecto en un punto de una es
tructura, a medida oue una carga unitaria móvil se desplaza a Lo Largo de La 
mism~. Cada ordenada del diagrama define el valor de La funr.ión, respecto 
a un punto, cuando una carga unitaria móvil se encuentra colocada en el si
tio correspondiente a dicha ordenada (Ref. 38). Es importante tomar en -
cuenta que una Linea de influencia se refiere siempre a Los efectos en un -
punto fijo. 

Para fijar ideas respecto a La definición de Lineas de influencia consi
derese el siguiente ejemplo: 

En La figura lV.25 se tiene La Linea de influencia para cortante.en el -
punto "S" de La viga simplemente apoyada. La función o efecto mecánico que 
representa el diagrama es, como ya se dijo, fuerza cortante, y está referida 
al punto "S"; así, cada ordenada representa el valor de La fuerza cortante -
en el punto "S" cuando hay una carga unitaria colocada en esa ordenada. En 
tonces si colocamos una carga unitaria en el punto "f" produce, en el punto
"S", una fuerza cortante de 0.4 unidades de fuerza, siendo 0.4 La ordenada -
correspondiente al punto "f". 

o b d , 
¿;¡; ' 1 ' 

1 
1 

FIGURA IV.25. Linea de influencia para Vs -
(cortante en "S"). 

Ahora si consideramos el diagrama de fuerza cortante para La viga de la 
figura IV.25, con una carga unitaria aplicada en el punto "f" obtenemos La -
figura IV.26. 

De La figura IV.26 vemos oue ciertamente al aolicar una carga unitaria -
en el punto "f". hay una fuerza cortante de 0.4 unidades en el ounto "S", -
tal como la habíamos determinado. De aquí se puede comprender la defini-
ción de Linea de influencia y La diferencia que existe entre una Linea de in 
fluencia para cortante y un diagrama de fuerza cortante (en este caso), que-
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FIGURA IV.26. Diagrama de fuerza cortante para -
la viga de La figura IV.25, con una carga aplic!!_ 
da ·en el punto "f". 
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se refiere a La fuerza cortante en toda la viga cuando la carga está en un -
punto fijo, en tanto que La linea de influencia para cortante nos da el cor
tante respecto a un punto fijo, para cualquier posición de la carga a lo lar 
go de la viga. 

Las lineas de influencia permiten localizar Las pos1c1ones de la carga -
viva que produzcan los efectos máximos para diversos puntos de La estructura; 
evidentemente, cada punto tendrá su Linea de influencia correspondiente, a -
partir de la cual se determinarán Las posiciones criticas de La carga para -
ese punto. 

En Lo que sigue se desarrollará La construcción de las lineas de influen 
cia de fuerza cortante y momento flexionante para puentes simplemente apoya:: 
dos y para puentes continuos, ya que en base a estos elementos mecánicos -
(cortante y momento flexionante) se tienen Los principales factores para el 
diseño (en si,"las lineas de influencia están desarrolladas para vigas isos
táticas e hiperestáticas, pero Las denominamos para puentes simplemente apo
yados y continuos, respectivamente, ya que para el análisis de estas estruc
turas está enfocada esta sección). 

IV.4~2.1.b LINEAS DE INFLUENCIA EN PUENTES SIMPLEMENTE APOYADOS 

* Lineas de influencia para cortante en un punto. 

EL diagrama de lineas de influencia para cortante en el punto "S", pro
porciona el cortante en "S" para cualquier posición "a" de una carga. 

En la figura IV.27, la viga simplemente apoyada está sujeta a una carga 
"P" aplicada a una distancia "a" del apoyo izquierdo; La reacción en el apo
yo "A" es RA = PCL-a)/L y la reacción en el apoyo "B" es R9 = P•a/L, 

's' 

+-----o 

FIGURA IV.27 • 
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Cuando la carga "P" se encuentra a una distancia a > x, el cortante en -
el punto "S" será igual a la reacción en el apoyo "A" que es RA=PCL-a)/L, y 
si la carga "P" se encuenta a una distancia a '- x, el cortante en "S" estcl -
dado por la reacción en "B": Re = P·a/L. Si consideramos una carga "P" uni 
taria, el diagrama de l fnea de influencia para cortante en el punto "S" ten-= 
drá como ordenadas a/L para a ~x y CL-a)/L para a ) x Cfig. IV.28). 

~~~·' 
>t • 

FIGURA IV .28 • 

-· la figura IV.28, la ordenada "z" para "a" representa el cortante en -
"S" cuando una carga unitaria se aplica en "a", y para obtener el cortante -
en ''S" debido a una carga "P" aplicada en "a" bastará multiplicar la· ordena
:::ia 11 z 11 ::ior ''P". 

El cortante máximo, respecto a un punto, producido por una carga concen
traaa "P" que se desplaza a lo largo de la viga, se obtiene cuando la carga 
se coloca sobre ese punto Cya que, como podemos ver en La figura IV.28, la -
ordenada máxima del diagrama de influencia se tiene en el punto en estudio). 
En el caso de que a ~ x, el cortante en "S" tendrá como valor PCL-a)/L y es
te valor es má~imo cuando a = x. Asimismo, cuando a ~ x, el cortante en -
"S" tendrá como valor -P a/L, el cual también es máximo cuando a = x. Por 
lo que, el cortante máximo para el punto "S" será el mayor valor absoluto -
proporcionado por las expresiones PCL-x)/L y -P x/L. Puede observarse que 
para x < L/2 regirá: 

Vs = f' e \x) EC. IV. 8 

y que para x > L/2 regirá: 

EC. IV. 8 1 

En caso de que x = L/2, ambas expresiones dan el mismo valor absoluto: 

EC. IV. 8" 

Si sobre la viga actúan varias cargas P1, P2, P3 y P4 a distancias a1<x, 
az<x, a3>x y a4>x, bastará aplicar·el principio de superposición para obte
ner el cortante total en "S". Dicho cortante es: 
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EC. lV. 9 

donde -a1/L = z1 = a la ordenada de la linea de influencia en el punto de a
plicación de P1, y asi sucesivamente Cver fig. IV.29) 

• --:;¡ 

"r 'r 1'3 '• 

~~;· 
'fo 1 -l'. 

t 

FIGURA IV.29. 

Si sobre la viga actúa una carga uniformemente repartida desde a1 hasta 
az, el cortante en "x" estará dado po La suma de todos los cortantes ocasio
nados por las diferenciales de carga, es decir, estará dado por la integral 
de La Linea de influencia desde ª1 hasta a2, multiplicada por el valor de La 
carga repartida "w", que es igual a 'w' veces el área bajo La linea de in-
fluencia entre ª1 y az. Así, para ª1 > x, ª2 >X y ª1 < ª2 (fig. IV.30), -
el cortante en "S" es: 

FIGURA IV .30 • 

Si ª1 = a2, el cortante vale cero, por lo que e = O. 
"S" está dado pór: 

Y el cortante en 

~ [ .t~~ -~o., - ~ + ~] 
En el caso de una carga uniformemente repartida desde ª1 = x hasta a2=L, 

el cortante está dado por: 
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v, • * {J.- -A)' EC. IV. 10 

Para ª1 < x, ª2 < x y a1 < a2 <ver fig. IV.31), el cortante en "S" es: 

lit l ('- -r .¡,] : - ;L [ (! - ~r + e 1 

' "'' 
s 

! 

02__..,j:. 

·-----" 

FIGURA IV.31 • 

Si ª1 = a2, no existe cortante por lo que C =O. Asf, el cortante en -
"S" esd dado por: 

"'(' '] - -;.r <l.1 -a., 

En el caso de una carga uniformemente repartida desde a1 =O hasta a2=x, 
el cortante en el punto "S" es: 

EC. IV. 10' 

Para a1 < x < ª2 Cfig. IV.32>, el cortante en "S" es: 

·{ S:.·-TJo. + f'~.1 .. } r[· G.~· r;~, J" !j-[-'f + ''i + j .. ,.J.f. +c.] 
w 

FIGURA IV.32 • 



Si •1 • a2 = x, el cortante vale cero, por lo que C • O. 
tante en "S" est.i dado por: 

a." 4" "'r -~ + __!.. + JA .. -J..¡.] Tl 1 s. 
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Asf, el cor-

En el caso de una carga uniformemente repartida desde a1 = O hasta az=l, 
el cortante en "S" es U dado por: 

w [~ -J(J 
Tambi~n para el caso de cargas uniformemente repartidas, la lfnea de in

fluencia nos permiten localizar porciones de la viga que debemos cargar para 
obtener el máximo efecto en el punto en estudio. 

En el caso de puentes, se pueden presentar, para cargas uniformemente re 
partidas, cualquiera de los casos mostrados en las figuras IV.30 a IV.32, pe 
ro el cortante a considerar en el diseño para cualquier punto "S", debe ser
et mayor en valor absoluto. El cortante será máximo para un punto "S" cuan 
do el área correspondiente a la parte cargada sea mayor. Asf, en el caso = 
de que "x" (posición del punto "S" respecto al apoyo izquierdo) sea menor -
que L/2, el cortante en "S" es mhimo cuando la carga uniformemente-reparti
da actúa desde el punto "S" Ca1 = x), hasta el apoyo derecho Caz = L, figura 
IV,33), y el cortante de diseño para el punto "S" está dado por: 

EC. IV. 10 

En el caso de que "x" sea mayor que L/2 el cortante en "S" es ~ximo -
cuando la carga uniforme actúa desde el apoyo izquierdo ca 1 =O> hasta el -
punto "S" Caz = x, fig. IV.34> y el cortante de diseño para el punto "S" es
til dado por : 

I 

' . r • 
s 

-----~~· 
-i-~ 

FIGURA IV .33. 

w 
Lftdl • 

FIGURA IV.34. 

EC. IV. 10' 

Por último, cuando x = L/2 el cortante máximo se dará cuando está carga
da solamente la mitad izquierda, o solamente la mitad derecha, siendo el cor 
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tante máximo en el centro del claro, en valor absoluto: 

v,. .. u.sl 
~ -¡- EC. IV. 10" 

Para el análisis de puentes, la AASHTO especifica, respecto a la.carga -
viva de camiones, que el tipo de carga a utilizar será la que produzca los -
máximos esfuerzos, ya sea la carga del camión tipo o la carga equivalente -
por carril. En las figuras IV.19, IV.20 y IV.21 se muestran las cargas men 
cionad3s correspondientes a los camiones tipo 'H' y 'HS'. Para el caso de
puentes simplemente apoyados, se incluye en aquel inciso una tabla en la que 
se consignan las longitudes hasta las que el camión t)po produce esfuerzos -
mayores oue la carga equivalente por carril. 

En el caso de regir la carga del camión tipo, el análisis por cortante -
se realizará considerando las descargas por eje del camión tipo, que se pue
den encontrar en las figuras IV.19 y IV.21. Asi, el análisis por cortante 
se realizará para las cargas concentradas de los ejes del camión de diseño, 
aplicando ecuaciones del tipo de la ecuación IV.9; en el caso de los camio
nes tipo 'H' se aplicarán dos cargas, considerando la carga del eje más pesa 
do aplicaoa en el punto en estudio (punto "S") y la carga del eje ligero se
apl icará hacia el lado <a la izquierda o derecha del punto "S") que produzca 
el efecto máximo (en la citada figura IV.19 se puede ver el espaciamiento en 
tre e¡es para el camión tipo 'H'): Si "X" (posición del. punto "S" respecto-:: 
al apoyo izquierdo) es menor que L/2 Cx < L/2), la carga del eje Ligero debe 
rá colocarse a la derecha del punto "S" (como si el camión circulara de iz-
quierda a derecha), y si x > L/2, la carga del eje ligero deberá colocarse a 
la izquierda del punto "S" (como si el camión circulara de derecha a ízquier 
da). En el caso de camiones tipo 'HS' se aplicarán tres cargas concentra-
das, considerando la carga del eje posterior aplicada en el punto en estudio 
(punto "S"), y las cargas de los otros ejes se aplicarán hacia la izquierda 
o derecha del punto "S", de manera que produzcan el efecto máximo: Si x < 
L/2 las cargas se colocarán a la derecha del punto "S" (como sí el cam1on -
circulara de izquierda a derecha) y si x > L/2 sucederá el caso contrario; -
en la figura IV.21 se pueden ver los espaciamientos entre ejes para los ca
miones tipo 'HS'. 

Las indicaciones anteriores respecto a La posición de las cargas por eje 
de los camiones tipo, se obtienen por inspección de la forma del diagrama de 
linea de influencia para cortante del punto en estudio, colocando las cargas 
más pesadas en los puntos del diagrama de ordenadas máximas, debiéndose res
petar los espaciamientos entre ejes. De la forma de las lineas de influen
cia para cortante se desprende también que en et caso de los camiones tipo -
'HS' la separación del eje posterior que produce el cortante máximo, en tra
mos simplemente apoyados, es igual a la separación minima de 4.27 m (14'). 

En el caso de regir la carga equivalente por carril, el puente se anali
za para una carga uniforme repartida y una carga concentrada móv1l; el efec
to total de ambas cargas se calcula multiplicando la carga concentrada por -
su respectiva ordenada de la linea de influencia, y la carga uniforme por el 
área bajo la linea de influencia correspondiente al tramo cubierto por ella. 
En la figura IV.20 se muestran los valores d~ las cargas correspondientes p.!_ 
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ra los distintos camiones tipo. Para considerar el efecto de la carga con-
centrada, se utilizará la ecuación IV.8 o la ecuación IV.8' y para la carga 
uniformemente repartida la ecuación IV.10 o la ecuación IV.10', según que -
x < L/2, o que x > L/2, respectivamente, en ambos casos. Si el punto en es 
tudio está en L/2, el cortante total estará dado por la suma de las ecuacio::
nes IV.8" y IV.10". 

*Lineas de influencia para momento en un punto. 

El diagrama de linea de inflencia para el momento en un punto "S", pro
porciona el momento en "S" para cualquier posición "a" de una carga. 

En la figura IV.35, la viga simplemente apoyada está sujeta a una carga 
"P" aplicada a una distancia "a" del apoyo izquierdo; las reaccio'1es en los 
apoyos son, como se indicó en el subinciso anterior: RA = PCL-a)/L y Re = 
= P a/L. 

-r----- o ___ .,,.. 
.L-----""'-

FIGURA IV.35. 

Cuando la carga "P" se encuentra a una distancia a> x, el momento-en el 
punto "S" pued~ calcularse co1110 el producto de RA POR "x": PCL-a)x/L; y si -
La carga "P" se encuentra a una distancia a < x, el momento en el punto "S" 
puede calcularse como el producto de R9 por CL-x): P•a(L-x)/L. Si conside
ramos una carga "P" unitaria, el diagrama de linea de influencia para momen
to del punto "S" tendrá como ordenadas CL-a>x/L si a ~ x y a(L-x)/L si a -' x 
(figura IV.36). 

•U·•I~ 
-r-~ ~ 

s 
.....,¡.... •--+ 
+-----a 

FIGURA IV.36. 

En la figura IV.36, ~a ordenada "z" para "a" representa el momento en el 
punto "S" cuando una carga unitaria se aplica en "a". Y el momento en "S" 
producido por "P" aplicada en "a" se determina multiplicando la ordenada "z" 
por "P". 

El momento máximo respecto a un punto, producido por una carga concentra 
da "P" que se desplaza a lo largo de la viga, se obtiene cuando la carga se 
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coloca sobre ese punto; en el caso de que a ). x, el momento en "S" tendrá co 
mo valor PCL-a)x/L y este valor será máximo justamente cuando a = x; cuando
ª ( x, el cortante en "S" tendrá como valor PaCL-x)/L, el cual también es -
máximo cuando a = x. Por lo que el momento de diseño para el punto "S" con 
a = x (carga aplicada sobre "S") será: 

t'x (L-~) 
L EC. IV. 11 

Si sobre la viga actúan varias cargas P1, Pz; P3 y P4 a distancias a1<x, 
az<x, a3>x y a4>x, bastará aplicar el principio de superposición para obte
ner el momento total en "S". Dicho momento es: 

EC. IV. 12 

donde a1cL-x)/L = z1 =ordenada de la linea de influencia para el punto de -
aplicación de P1, y asi sucesivamente <ver fig. IV.37). 

af.l·•l P~Pz ·j-~p~--P4 ~ 
2 - - ..! 

L ~--- ~ 
~•rt- z1 2 Z;, Z4 
-oz-+ , 
r--0

3
---t-

··•----04 
--1 

FIGURA IV.37. 

Si sobre la viga actúa una carga uniforme repartida desde a1 hasta ª2' -
el momento en el punto "S" estará dado por la suma de todos los momentos oca 
sionados por las diferenciales de carga, es decir, estará dado por la inte-
gral o área bajo la linea de influencia desdeª' hasta ª2' multiplicada por 
el valor de la carga uniformemente repartida "w '. Asi, para a1>x, a2>x, Y 
a1<a2 (ver fig.IV.38), el momento flexionante en "S" es: 

"'[S.~'" n-;)K J~],. w; [ (.i.J .. -f:c1 .. ]. ~,,. [.Lo.~-i .. , _ o.J + ~ + e] 

s 
' 

rw 
ra uxrQ:i:11r1 m 

)l.~ 
-,/-- 1 --+- -
-f-01 ---+-

• z ------~ 'I ,l _____ .,,.__ 

al.l·il ~,. 
--¡-/9~11.-21· 

FIGURA IV. 38. 
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s; ª1 = a2, no existe carga y el momento flex;onante vale cero, por Lo -
que C =O. Asi el momento flexionante en "S" está dado por: 

W"- [ Q.~~ ~1"] T J.a.i.-.s/. ... , - 1 + -.1-

En el caso de una carga uniformemente repartida desde ª1 = x hasta a2=L, 
el momento flexionante en el punto 11 S11 está dado por: 

LI l.Ull. ( \:l. 
f"\S" 1T J.->1..¡ 

Para a1<x, a2<x, y a1<a2 (fig. IV.39), el momento flexionante en "S" es: 

wl r .. ~ .. '1""') 1 wll-11) r ~ c.]"~ .. w(~-a.) (a• -ll.'L+ c.] 
J.,, J, ' -' L 1 • ... 21 1 

' 

-l'-----02------

s 
• 

----- x----~1-

oCl.· •J.,.~~ CJ.-o I • 

J.~~.l. 

FIGURA IV.39. 

Si ª1 = a 2 no existe carga, por lo que el momento flexionante 
asi C =O. V el momento flexionante en "S" está dado por: 

c...I (~-ie) [a.~ - o..'] 
1.L ' 

vale cero, 

En el caso de una carga uniformemente repartida desde ª1 =O hasta a2=x, 
el momento flexionante en el punto 11S11 está dado por: 

M ..,,.:'(i-J1.) 
~ "' %!!. 

Para ª1 < x < a2 Cfig. IV.40>, el momento flexionante en "S" es: 

111 [ s:. ~(t-~\,._ + r~ ll;¡-)~ ¿-.] • T (fi-,c)[~4 c:J:~ ~[(l,H]~-[ ~ +cJ:t] l• 
"' ~ [-_R,,_i. ~~ + )(,,,_;. - XII.~+ fa .R_a.'I. .¡. C: J 

Si ª1 = x = a 2 el mbmento f lexionante vale cero, por lo que C = O. Asi 
el momento flexionante en 11 S11 está dado por: 

2";_ (it.11..,"-xa.~ -j,l-.Ra.,ª +111.R.Q.i] 
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~ 
t-A•+ __,.__ •-+
~---•z ----,/ -t------.L ______ .... 

ol..l·•I ~ 
-.Jl - //·,~:ff~#,/¿:=---~CL-o 11 

"-- 0 , ~0~ .t 

FIGURA IV.40. 

En el caso de una carga uniformemente repartida desde ª1 = O hasta a2=L, 
el momento flexionante en "S" está dado por: 

EC. IV. 13 

Es obvio que los diagramas de linea de influencia para momento nos pro
porcionan, de la misma forma que los diagramas de linea de influencia para -
cortante, información respecto a la ubicación de la carga para producir el -
momento máximo. Debido a q.¡e en las vigas simplemente apoyadas sólo hay momen 
to flexionante positivo, el momento positivo máximo en cualquier punto, para 
una carga uniformemente repartida, se obtiene cuando la viga está totalmente 
cargada, que es cuando corresponde al área máxima bajo el diagrama de Linea 
de influencia para momento flexionante. Asi, el momento flexionante a con
siderar en el diseño del punto "S" será: 

EC. IV.13 (repetida). 

Ya en la sección anterior se habló de las especificaciones AASHTO respec 
to a la carga viva de camiones a considerar en el análisis de puentes. -

En el caso de regir la carga del camión tipo, el análisis por momento -
flexionante se realizará de manera semejante a la que se expresa en la ecua
ción IV.12, considerando las descargas por eje, que se pueden encontrar en -
las figuras IV.19 y IV.21. Si el camión de diseño es tipo 'H' se considera 
ran dos cargas concentradas, aplicando la carga más pesada en el punto en es 
tudio y la carga más ligera hacia el lado que produzca el efecto máximo (en
la figura IV.19 se puede encontrar el espaciamiento entre ejes); si la posi
ción del punto en estL·dio C"S") respecto al apoyo izquierdo ("x") es menor -
que L/2, la carga más ligera deberá colocarse a la derecha del punto "S" Ceo 
mo si el camión circulara de izquierda a derecha), y si x > l/2 la carga deT 
eje ligero Jeberá colocarse a la izquierda del punto "S". Si el camión de 
diseño es tipo 'HS' se considerarán tres cargas concentradas, cuyo espacia
miento y magnitudes se especifican en la figuríl IV.~~. La carga del eje -
central se colocará en el punto en estudio, la del eje posterior en el lado 
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de menor inclinación del diagrama y la del eje delantero en el lado de mayor 
inclinación del diagrama. En el caso de puentes chicos cuya longitud sea -
un poco mayor o menor que la longitud del camión tipo, las cargas por eje se 
deberán colocar en los puntos de ordenadas máximas, respetando La separación 
entre ejes Cesta observación es aplicable también para el análisis de fuerza 
cortante). Las indicaciones anteriores respecto a la ubicación de las car
gas por eje se obtienen por inspección de La forma de Los diagramas de linea 
de influencia para momento flexionante, ubicando Las cargas por eje más pesa 
das en Los puntos de ordenadas máximas. -

En el caso de regir la carga equivalente por carril, el puente se anali
zará para una carga concentrada móvil y otra uniformemente repartida, corres 
pendientes al camión de diseño; en la figura IV.20 se encuentran Los valores 
de estas cargas. Asi, para el diseño por momento flexionante de cualquier 
punto "S", el momento flexionante máximo en ese punto, producido por la car
ga concentrada, lo obtenemos de La ecuación IV.11, y el producido por la car 
ga uniformemente repartida, de La ecuac-ión IV.13. Y como ya se indicó, el
efecto total de las dos cargas es igual a la suma de sus efectos parciales. 

IV.4.2.1.c LINEAS DE INFLUENCIA CUALITATIVAS 

Las lineas de influencia construidas en la sección anterior~ para las -
que se calculan valores numéricos de sus ordenadas, se denominan 'Lineas de 
Influencia Cuantitativas'. Es posible, sin emb·argo, esquematizar muy --
aproximadamente diagramas de influencia con suficiente exactitud para muy di 
ferentes aplicaciones, sin tener que calcular valores numéricos. A estos::
últimos diagramas se les denomina 'Lineas de Influencia Cualitativas'. 

En esta sección se incluyen las Lineas de influencia cualitativas,·antes 
de abordar el tema de Lineas de influencia en puentes continuos, ya que ayu
dan a visualizar La forma de estas lineas en esos puentes, además de que sir 
ven para determinar en forma muy aproximada la posición critica de las car-
gas respecto a un punto dado. 

Las lineas de influencia cualitativas se basan en el principio de Müller 
Breslau, que puede enunciarse como sigue: "Si una componente de esfuerzo::
interno o una componente de reacción se considera aplicada en un punto y -
que dicha aplicación flexione o desplace una estructura, La curva de La es
tructura flexionada o desplazada será, en escala proporcional, la linea de -
influencia para Los esfuerzos o componentes de reacción". Este princ1p10 
se aplica a vigas, marcos continuos, estructuras articuladas y a estructuras 
determinadas o indeterminadas. 

Para ejemplificar el uso de las Lineas de influencia cualitativas, supón 
gase que se necesita determinar que claros de una viga continua de seis cla::
ros deben cargarse con una carga uniforme para causar un momento positivo -
(compresión en La cara superior) máximo en el claro BC de La figura IV.41. -
Se supone que La viga tiene una articulación en ese punto del claro y se a
plican pares con un sentido tal que causen compresión en La cara superior. -
La viga se flexionará como se muestra en la figura citada. 

Cualquier valor que tienda a regresar la viga a su posición normal causa 
rá el mismo esfuerzo debido a flexión (compresión en la cara superior) en la 
sección dada, que los pares aplicados. Resulta obvio pues, que los claros 
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BC, DE y FG deberán cargarse, si se desea un momento positivo máximo en el -
centro del claro BC. Naturalmente que el efecto de la carga en el claro FG 
sobre el momento en el centro del claro BC es despreciable CRef. 40) • 

..G._-~----..u.. 

.l " 

.. ü.' 
(' !> 

..u.-----..u,. 
F f' 

FIGURA IV.41. Linea de influencia cualitativa para mo-
mento. AL centro de un claro • 

Si se desea determinar el momento máximo en C, se articula ese punto y -
se aplica un par adyacente a cada uno de sus Lados (de modo que causen ten
sión en La cara superior); La viga se flexionará como se muestra en la figu
ra IV.42. Se observa entonces que Los claros BC, CD y EF deben cargarse. 

,-----..J..(..r----, .------
A:,..,'~---_-_-,_...,,.:..ta. ___ . 4 4- -- ---A A -..... ·;;¡ 
1l 11 r: l! /\ F ' 

FIGURA IV.42. Linea de influencia cualitativa para mo
mento en un apoyo. 

Supóngase que se requiere encontrar la posición de La carga uniformemen
te repartida que de el cortante positivo máximo en una sección a la derecha 
de B. La viga se corta en La sección dada, se inserta un rodillo y un dis
positivo de desplazamiento y se aplican dos fuerzas verticales de igual mag
nitud a los extremos de La viga, adyacentes al dispositivo. Cada fuerza -
actua con el sentido requerido para dar la fuerza cortante del signo deseado 
en La sección. La viga flexionada y por lo tanto La linea de influencia -
cualitativa, se muestran en la figura IV.43. 

~· ... 
.l 

t. 
.u_· •• 

11 

...ti_- - - --~ - - - - ): - - - - -z;:- - -~ 
C V ~- ~· G 

FIGURA IV.43. Linea de influencia cualitativa para cortante. 

Los tramos a cargar para obtener el cortante máximo positivo en la sec
ción en estudio son: los tramos AB, DE, FG y la porción correspondiente al -
tramo BC. 

En la figura IV.44 se muestran otros ejemplos de Lineas de influencia -
cualitativas para vigas hiperestáticas. 

Si se desea la Linea de influencia para La reacción izquierda de la viga 
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continua de La figura IV.44a, su configuración general podrá determinarse ha 
ciendo que La reacción actúe hacia arriba una distancia unitaria, como se -
muestra en La figura IV.44b. Si el extremo izquierdo de La viga se empuja 
hacia arriba adoptará La forma mostrada en La figura ~itada. La máxima -
reacción izquierda (en 'A') se obtendrá para este caso, cargando Los tramos 
AB y CD. 

Nótese que un conjunto de cargas verticales colocadas sobre los segmen
tos positivos de Las Lineas de influencia producen valores positivos de una 
cantidad deseada. Si se colocan Las cargas sobre las porciones negativas -
de las Lineas de influencia se tendrá como resultado Los valores máximos de 
éstas cantidades con signo opuesto. Así, si en La figura IV.44.d, que es -
La Linea de influencia para momento positivo en "x", cargamos Los tramos BC 
y DE, obtenemos el momento máximo negativo en el punto "x". Este ejemplo -
ilustra la importancia de las lineas de influencia, y del principio de --
Müller-Breslau en particular, para establecer los patrones de carga para Las 
estructuras. 

~ ;:;,;;;;;;; ??»77 ;;;;,;; ~ 

f vA f v, jvc fvo v, t 
la! 

Linea de 1nfluenc1a para VA f::::::==-. 
--=:::: ::::00 

1 lb! 

1 
Linea de mlluenc1a para Ve·-====--==--'"'.........--::""-___ ..__::::=-____ '"===~ 

1 · le! ---=--¡ 
1 
1 

linea do influencia para +M, 1 ~ 
Id! 

Linea da 1nlluenc1a para-M., 1 
~ ~ 

1 i le! I ' 

Llneade1nfluenciapara +V, ~ -
¡~¡~, 

llneadtinfluenc1apar1 +v. -=- ~ 
l;I ~ 

FIGURA IV.44. Lineas de influencia cualitativas. 

Se debe tener cuidado al trazar Las lineas de influencia cualitativas pa 
ra momento flexionante en algunos puntos de la viga continua: si el punto -
está en la porción media.de la viga, La linea de influencia tiene la forma 
que aparece en la figura IV.45a (no cambia de signo en el claro); sin embar
go, si el punto está cerca de un apoyo, la forma de la linea de influencia -
se muestra en la figura IV.45b, y cambia de signo en el mismo claro. El -
punto de transición 'F' se Llama "Punto fijo" de la línea de influencia, y -
se localiza aproximadamente a la cuarta parte del claro; coincide con el PU,!! 
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to de inflexión cuando se aplica un momento en el apoyo del extremo lejano -
de la viga y no hay otras cargas en el claro CRef. 39). 

~XF~ ~. 
l. L .1 

(b) 

FIGURA IV.45. Lineas de influencia para el momento 
a uno y otro lado del punto fijo. 

IV.4.2.1.d LINEAS DE INFLUENCIA EN PUENTES CONTINUOS 

La utilización de Las Lineas de influencia en estructuras estáticamente 
indeterminadas es similar a La que correspondió a Las estructuras isostáti
cas o estáticamente determinadas; permiten Localizar Los puntos criticas por 
carga viva y calcular Los elementos mecánicos respecto a un punto, para di
versas posiciones de las cargas. Las Lineas de influencia en vigas hiperes 

· táticas no son tan fáciles de obtener como en el caso de vigas isostáticas,
en las que se definieron Las expresiones para el cálculo de La fuerza cortan 
te máxima y el momento flexionante máximo, para Las posiciones criticas de:; 
La carga respecto a cualquier punto "S". E:i el c.:.;so de vigas continuas, el 
desarrollo de Las Lineas de influencia es similar, pero se requiere primera
mente resolver la viga hiperestática y obtener los momentos en Los nudos en 
función de una posición generalizada de La carga unitaria móvil. EL método 
que se utilizará para La resolución de la viga hiperestática es el método de 
las rigideces con el enfoque realizado por el Ing. Heberto Castillo, que -
constituye el método de los "Invariantes Estructurales". En primer Lugar, 
se desarrolla en forma breve el método del Ing. Castillo Cen su aplicación a 
vigas hiperestáticas) para su comprensión, y posteriormente se aplicará en -
la construcción de las lineas de influencia. 
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'Z 
B ~· ~ '{'.~-----t~a M~ '\. r~·e ..... • 4, Ji-'l"f:r f'l•a 

r~#A t.11 l11.., A 

l 15 l 
f311 ~iJ~ 1,48 

co.) ~) e) 

F'IGUU, :m. 'H • V130.l c-11 d1JeYe11fe.s o:u1d1eto'tta de Ofº/º 

Pa.ro.. o~te .. cr lo.s TC:Act:101t1J ª" CAJM C/)llfO el lo) ! d! 1 e) de la. Jlf''o. Ii. 'H., 
o.de1Mtt.Í Je lo...s •c:UAC1011e.s de la. a"kf1cct e.1 l'IC:ctl'Sa.r10 u'trlizo.r otrtU collfO SDlf IA.t 
~ue St dcsp•*nde.,, de la. leJ de HookL ( es.f11eno-defOnot<lc•t>'-) 'd /a.s de co1MpA

T1hil1da.d de de5ov1o10.ci0ttie.s. 

Pa:ro.. 1l11Jtmr •utoJ co•u1de1'e...,s el a:uo de./~ :f'!UrA lJ[.'H.bJ· si"º ex.1J

't1era.. el O.Po~º A, (A. v[?a.•tel'!d"~ e11 A u>1 dc:Jpb..,1e11io veri1co..I A .L del>ido o. 

111. co..v30.. p ( F"'JUYQ. 1JT. 'I B .Q,}. A hoYo., s ( ,ohe esttl. •.1190.. .. ,, ACtV4ll:l IA ~e 
~' "º v"a. co.r¡o.. R.

1
A e>1 d!I ext1010 Ji, el dcspla.141111e.IT0 co,~esp01td1t11"te seri'o. 
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Á Z ( F'J· nl.'il.b). So.b~IO'IOS s11t erHb4.'/º q1.1e e>1 lo.. 111¡0. 0'1'191>10..l,,e/ 

dcsplo.z.o.n11e~To e"' A. clehe va.1~, cero. As1~ se podrti. p/4.117e1v 111 ecua.c1oii 

A.1. +AZ ~o ~ve jv"tº coM l.:is t•eJ de lll. estdftca. ¡e1,,.i'ti14. ohieur las 
cua.i10 v•a.cc 11meJ, 

HT 
._.¡... 

A ~~ -r ~~ r~=-~ te a:=:M ;..-• = 
~;:-;:::::· =-- A f!JA .,::::. ,,....... 

o.) i) 

FllilJIA lll'.lfl. D•splo.UL..,.ic11ios e11 el e1<T'fe..,o 1ztu1odo Pº" lti. o.c:c:1ó11 d. • 

a.) U11A cA'1o. P oéf'va.life e1t el cuupo de la. v134 

~) u,,o. CAY@o.. R 1~ e11 el &')<t;e11to A. 

Otra. f 01.,.,(l de obfe11er la.s 1ea.cc1011es s e>'la co'l1.11tie1a.r l""'tra»re1it~ }4 

"º ex1sie11c1A de la. Yea.cc1ow H8 . (¡::'8· JSI.'11. b) coYPes;or1d1ufe a. la -
ca...,3a. PJ co11 lo ~fJe. la. v~a. rupmá. v'f! !"º 11 fr1¡. DT. 'l'f . a.). A hora) s ~ 
snt>•e. esio. "'[JO. no a.ctua.va. lt:!. CO..YJA. P s1110 v~ >rio.,en"fo HiaJ el!'"" 
COPTesp1:n1d1e11ie .ser1Á rjz (F{J. :Dr. lfq. b). 

& 
_f;J. 

8 A 
a.) b) 

flGVRA JlZ'.'tC\ ij' IYO.S e>t el ext1'wio B deb1cloJ et: 

o.) V11ta. co.'Ja. P a.c.Tuta.l'!te e>t el cuupo de lo. 11~0. 
b) u., "'1D"'11!11tc H& e11 el extre>r10 A. 

So.beMDS s11'1 eh!1ba.r¡o t;¡ve el'! lo. v1?0.. 1mgma.I (F1¡.N. ~11. ¡,)1 e.J -

tl''º e" B debe vo.lev ceYci. As( se pod.,a.' ¡Jan-fea.Y la. ecva.c.1cJ, ¡li + ~Z =o 
~ue jvr1to con lo..s Tres Je la. ~.s.t.,:+,ca. PlL''"rf,.;-0:. cb"fe.11et /Q.s cuAtTo uctcc10.,es. 
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eº~º se pved• vu se ho.ce 11eces«.riA .1 pa:ra. la. .soluc:loM de c1.,ios p1o~le.1t4:t 
14 cuQni1.:11ca.c10).¡ de la.s dc¡o1m11e101te.s oco.s1ol'!dd1u por dr;eYviies occ10..,es -
{ve IC1.c1ol'les e.s¡ve1zo- de50,.,ttc1oí.). A co>'lt11111a.c1ol-i .se presenieu.. oJp1111os casos 

de d".fº'~4.c:roí.t :¡ la.s ct:mespond1e.riies acc1011es 911e lcu ca.uSA", co11 lo r¡ue ~J
ta.~lece1e1r1os las ecut:tc:1011e.s ¡a.lta.>ites e'1 es-frvif.,ra.s ~f;e.,esf"a.11co.s, ele uu 

Mo.nua. n .. crlla. (r13 . .n-. s-o). 

A e 

lo4, - fil. 
____ _! .. ---- - ~ L' 

,,_l ___ L 
1 

o.) 

' ~ 
1 

fll¡UltA :U. ro. Ho,..e111tos 4étutt.d-e.s e" A tJ Qlf B com!spo.,die11tiu 

a. d1¡ ere,;te.s esto..do..s de deJor.,.,ac:iát . 

o..) L7 no 1.111ita.,,o en A :t ce10 e11 B J/)t cJ.,spkt11.1tt111ttos. 

') De.sp)taCL»11ento c.1Jtild,,o ~11t~ A:¡ 8 s111 311tu 

e) C-,1'0 1111IT0.1io 6'>'1 A, 8 tn11culado.1 s1>1 det-pla.ta.>l'llf!lti'os 

r •·.i 

d) Despluo.1tt1e11'Í'o u1t1+a.rio ~11-lrl! A 3 B~ siendo BA1t1cu)iJo.1 Sllf IJ''OS. 

E '111 /o 11111 :119~ se CV1al1 ctmi vno. 1113a. 411 ireJ e/a.ros t/ sccc1ot. t:01JS"t411t~ -

co1tto 14 ))lo,+u,.d<l. e>1 lo. p3uro. JJT •• n ; e" cDJo de "'" nv"lero d1se1uie de dttHJ 

el a..,,411.su seYÓ. .s1'ltl1/aY. 

G===========t=Dt========~D..+-======0 
A 11 • e 1:1 

LJ __ --+---- _Li ----j---lJ __ ~-

Fl~UU lli. $1 ll13a. ¡orma.da. !'°' T"M.S e/a.ro; L1~ L1 I L, 
.Slal'ldo .:r • Coi.s+4'11fi.r 
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Lo.s ll'tOlrUPlltOJ ~" !OJ 11udo1 A, B, e :Jo depude'rÁ'tll J. la. ll<lagnifud 11 po· 

SICIÓ'4 de lo.s Ctl.'rlfQ.J o.c-f1ua.'fttft.s ti de IQ.J co1'td1c1011u de apo;¡o de cadQ. rwdo. 

S'o.be111os !f"'• pa.rA. prodvc11 u., /J'"º v111t1v10 e" A ti cero e>1 8, c 1 D., 

se Ye!fv••Y• ~u• e1C1Jta. u11 11to1tte>1to de 'IEI /Lt e1o1 A :J '"'º de ZEI/J. 1 1J1t 

& co11>10 se l>!chca.. en /o. :113ura. ~. S"l. • ¡;,, 111ue.siro o.11ti/111s co11s1de""ve•o1 -

u" '"º"e11io po.sIT1110 cua.11do JU d1ucc1oí, seo. e1t e/ se.,i1do J11l ¡iro de /o.s WIO.· 

)fec1UAJ del veloj. 

91·~)··~ l"a o o ,. -. 
'· s Mu=-~ c. p 

LJ. ~ll! "!..!.!. 
Ll 

-+-: --- _.LJ. ·--------- -r ·--~¿ ~ L:i 1,. 1 1 

F'lflllA. :m .rz. 
ce.,o •" a, e ti o. 

Pu• !¡u• e111.1tA. vn 3110 v11¡tttY10 e11 B '(/ cero e,, el .,.;to 4tl YWfullte 

"" *º"'""tº J. ZéI/L, • .,,, A, l)lfO de 'iEr/1..1 + VEI/J.a "" 8 ti 11110 de -
zu./1., .,.., e (ñ3. lll'.s-J). 

G) - ~~·1:_ -k> - ro, o 
A t1

1
p !!.! \ ~ - ~ D 

Li MH=~+!!! ~e•.!!! 
l,a L2. Lz 

_._ ____ L_L __ ___ _ L r. L, I . -----------+-------+· 

rl~lllU m. S3 Ho1t•11to.s a.ciua.iefcJ po.ro. Ull 8"' u1111AYio ... 8 ~ 

ce.,,, e" 1.1 e ~ D 

Po.ro. ~ue eicu"b. u~ @"º vl!t1to.,-10 <!!li C 'J caro •lf d rdto u Te~1J•e1e v11 -

.. o .... iito de ZEI/tt l!I\ s, 'IEI/Lz. +.., !IIL, ~,.,e ti 2E'I/L¡ eM D (Fi; . .ITZ'" • .r'I) 

:--"' 
1 

-----L~J _______ --f- --·-· .... Lz.. _____ ··--+-· ~---,f-
Fl!tU~ :nt. • .S'I Ho .... irlz,, ru:+1.14~+es r'rQ Ult '"" ""~"º ., e t C•'rO 

C>t A, 8 r D 
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,q,, últ11t10 pa.ta. o¡11t. eaci&. '"' '"º 11•1TAtlo •" b V C8•0 .,. A .. • 11 e .re -

"411"'~'• 1111 llotOlll«•to dtt .ZEJ: /1.J e111 e 3 ""º de 'ln/L, •111 o {F'J ur. u). 

G B E8 . ~flp·i A 
6 e w. 

lltc .. l3 Hn• .!!!!.. 
1., 

f LJ. Lz. L! L r -·- ----~- 1 

Fl,IJtA 'lr.,S'S H~11te"'1'os o.c.t&.1a.1tics pt1-'fO. ""tiro 111titArio •11 O # 
(8YO e-i A, 8 I e 

La.s 111t11ra.cc1011es Je IDs 3iros 'I r110111cnos l'!'lt los >111d"s se U!Sllllfu e.11 /4 -
1'A1'k :zrt, /3 

V" 1"" R••"''«rc. """ """'" C'flt- .... ; 
lltu'f',o.Ylet A B c. D 

Y Ex 2.E% o o A -¡¡ L-;-

!E ~ .¡. .!f.S. zir:r o e. 
"' LlL -¡-;:-

e11 l..L 

ZE% .:!!! +jll 2r~ e o -;:¡:- l.¡ u LJ . 
!.!!. ~ D o " LI .LJ 

T.-eu nr.13 :i:: 1'ft~.,~ió" •1t~1.11Y01 'I •011tc11to1 pttrA lo. "'I" 
Je la. ¡ 19u'o.. :ar . s- 1 

~~~ tlB o G- 8 !lle. 
~D A B c. l> 

t l..1 ~ L z L L:1 -{ '1 1 

Fl!illlA JJZ:.S, /;IT0.3 dcb1do.s 4 UI\ .s1.s"tot<l de CQ'ltU· 
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Ec.Dl,l'l.J. 

Ei:..1.Y.l'l.Z 

Ec . .Dl ,¡y, 3 

,J ,.1. l. n _. 4EI ...i Ho • o l"A +o l"S +-¡:¡ 'l'c + --¡;- "l'D Ec. IJ'.l'(.'I 

HA !!P.- 1 1.ll o o 1'A ! L1 

lf. & l:t 1 .:!E. + lli z rr o (IS a 
= _:~~· L& L.\, 

He: 
1 

1 n: .!!!!. + .!ilL :n r/>c o i --;::¡- -¡-¡-1 La .l.J ;¡- -----·-· 
"º o .!ll '! l'l tí l> LS LJ 

[Ec:. ll.l'iJ 

E"'°"'º de qua eutil~u111a. de los ,,udot A • D pvedci. co11s1de1a:•se ci.vn·
c:ulG.do,, el wto111e .. io A.livci.i;te M P"-Y4 e.l l'tudo vo..ldYÁ ceyo; o b1e~ SI pvcde c:us1dol\?' 

.S• •*poi1a.do1 al 91.,0 vci.IJ10:: ce10, Cutilqv1e1ci. ~uc sea. el c:iuo1 el s1stewtA de cc114-

c1011•s m. llf pod1G. uducme. 'º"'º se n1d1ca el co11i11111t1c10Ít: 

Suaiitv3c11do el vo.lor da PA e" IA ecuac:1ó., :rl. 14.'Z 

- 1!!.. (-J. d ) + r't!.t ~ :!!!.] rl> + ill ~e lf 8 - Li l. B L1 L t 8 1-L 
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[H] [m•= .!!!.. 

·~: l [::] 1 l 1 L1 l.\ 

He: = .ll!.. fil+~ 
Lt L, L.1 

HD o iu: fil_ ~D -¡-; l.J 

Si o.de1>ta.s D se. puede co>1s1de.,.a., Q.'l't1c:11la.do Ha =o 1 de la «iocrd.. -

Ii'.lll!t !fUdQ..,Q. r¡oe ~t> = -f ~c. P',., lo !fue la. ecuac1ó11 wiatr1c1cJ l'ª"O. obfe11e.7 
los mo~e,,tos dasco,.oc1dos J~vcÍ: 

[
H J [nr + !!!.! B ~ Li 

U U!t ne - LL 

Ert ecuo d" 'lue ~ 48 pueda. co1u1dl!7o:r e111pot1ctdo ¡ilA•o, HA de /o •cLl4· 

C1Ó11 1!/. llt.1 !J11eiia.1Ó. ~ HA '"z~.r. ~. 'I lo. ecuQ.c1ó11 JMA~1c1AI po:ra. 01J-
te11e• los "'º'"e11-fo.t desco'ic'c1do3 se.YA.: 

[H•] ["''~ 
i.1r. 

Lo 1.1. Ti . 
Me = .!!!. fil+fil 

LL L1. L¡ 

Ho o .!!!. 
l.1 

tJ L tir ,¡. 
no• -- l"c Ls 

o ;, 
Ut ~ -rJ 

"'~ ~D -r, 

[::] 
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A:i1wm1110 1 e11 el ecuo de ~ue A puedQ. co"11deYll.1S8 ayt1cvlado :/ D u1· 

pot10.do: 
- <l>A = - Yi ~. 

~D "'o - H o : ,!!! ~c. 
l.1 

~ lo. ecuo.c10Ít 1"tt.it1c111.I po..10.. obtu1ey )o.s 11101tt~"tº' descol'foc1do.s .st1.1Ó.: 

[
H J [!!.!..-+ ~ 8 Lo Lt 

= 
H zu e -r;:-

Y Pº" u /t11110 J e11 el cuo de ~ue A pu~dtt. ~011s1deva.ue e1ttpot.,Ado ~· D AY· 

t1cvlo.do \ 
"" zn "' >"Aªº - HA ·-r;- .,.,. 
H o " 0 - ~o • - Vz. i/>c 

:J la. ecuo.ció" Mdtt1e:1a.l po..YO.. obte11n los '"ª"'~"tos desco11oc1do.s seró.: 

[
HJ [~+'.!.!.!.. 8 : l 1 Lt 

Me !.!.!... 
LL 
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A~no. bren, c:11cu1do eutQfr¡o.1tto.s 11111Q. e.1f.,11it111Q. i~ vQ a. ,,., co111•tr111dQ.,. 

)'10 c:o11ocs'"º' los 311os" •.a dec1., lo. cle¡orrttQ.c10Í'l de lo. •.1tt11ci1m.a., s1 "º 911c co

J11oce1Mo.S1 a11 ¡.,,Q.11•Y4. o.pro1C1-.itJ.dca., lo.s c.o..r¡u !¡U« o.c.iuo.tct'"' sobre •1111 ¡ '"" 
tt•to los 1'IOllll!!1ttos o.d114.11Tcs. A.si: e11 las cc.110.c10>1es l'Mtiirn:10./e.s pla..,,"feo.dtts" -

'1'111esft1U ntcoj111io.s seYo.Ít los 9"0S e>i los Mdos Ja. po..,iir dQI co11oci11t1•J1io 

di es-fos 3oos s11 oiiie11dva.), les 1t10111,111tos # co1tcu1ies ¡malu e11 los nvdos de lo. 
vr3a.. t.=sto se upl1c4. a. co11io1va.c10ÍI. 

Co11s1du11te IA v190.. ª"lo. f13r1ro. m.n,. co11 cottd1aous d11 ªF"Vº repr•· 
sH-f4da.s Pº" lll ~ ll1 

[]-----m 

J:lt¡URA m.. H 

Al a.pirca.Y uno. c1u9ta. P .sobre la. v11a. 1 •4 .re de70•.,.,,AYÁ 111/"t'lldo /INJ 

tJA 6 /)1 "" svs eicircrtios ( F11. 111. r1). 

p 

Po.va. nrtpcd11 los 9uo1 de /01 "udos A :t 8 {lo,.,. (fU1Va.I. Q. 911c ltu t.0nd1cio

>ics de o.po:¡o [I} :J []) S~ll e ... po"fva.d1:u) J IU l1t!CCJQ.fl0 o.plica.Y los lt!Olltll1tiu ~«r• 
'"º" ~ 14. v190.. r11drccido.s c11 lo. .¡131110. l!. .. n. 

;11¡u~ nz. n 
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( "'º""erlios 'iue occu1ol'la11 )os 31ros), son de Wto.,r111iud 131.1111 Q. lo.s ""º'"e11ios -
de erripotr11wt1erii"o pe10 de s13rio co11ir11l'lo. 

S ( el e11ire 1110 ~ juera. a.Tf ico la.do, es ev1de .,fe qve e 1 ~0111e 11to o..c-fvo.n"te e11 

ese rivdo seu:I. ce10, pvesto <¡ue no1ie11e. ca.pa.c1dad pa.to.. toma.Y ""º1tte11to. As1: sello 

ea1at1.,Á el mo1t11n1to a.ciuo.nie sobte el nudo 8. 

Ert lo.. ¡13vta. m,,o se 111diccu1 los mo111e>1tos de e1>1potrct'rtlll!"io po.10.. el 

CQ.tO da co..130.. vr11¡or1t1e :¡ pcua. co..r90.. co11cer1irada.. 

c..u p:r í-·r:rrrj)t-
[,,. •wl.' M,.,=-

L ·f t 

(g
-- _,u..,_~--f) 

) t ' ! 1 ' , -~ 

-~ - t H ... p•'"j'Z L Ma ... p .. 4!:!!,i 
t--· --------+ iz 

r ~ • 1 -f) n •• ,' Fo'~~-~ 
-· _____ L _____ ~-

Ahovo. bie.>1, a.I a.pf4.rece., los 1t101M111tos a.etvci11ies (deba.na. .sobre riudo) -

s~~re lo~ o.po:¡os" /os riudo.s u1:peY1 8' Ms, ~ de acuerdo con lo.. ¡131Jra. .IlZ'. ;"" pa.
to. dtw a.I -nudo ~ uio ~"º vnfto..,10 es neceso.Y10 o..pl1car 1111 moml!n"to externo (de 

1111do so~re ba.rYo..) de 4 ~I , siendo e11io11ces el mo'rtll!11to correspo11d1e>ik 

de bAYYO. sabre >iudo de - 'l~.t • As11>11srno
1 

u,.. J"º uH1fa.rio e>'I B HpeYcv1e 

•l'I A con vn ~orneHto exten10 (de nudo sob1e bar;a.) de z~:t , por lo ~vt el 

con•spo'f'ld1e"'ie de ba.vYtl. sobrl! iwdo se11l'. de -l~J • A11·, s1 i:tl :11nal de la dt

lor111ac1011 se t1e111!11 ~1'fos <),. ~ (l! 8 1 
el momento :fP111I de ba..vra. sobre el 11udo A 

ser4. 1 
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~ do.do $Ve el ~0111e,,to c:1.dva.l'lie HA es 1311a.I peYo de signo coniro.Y10 "'' ino-
1'1el'lto de ewipoi111)111u1to, el "7ó111e11To ;f 11"111./ u1 A de 1-H:i.Yra. sobre nudo serÁ: 

( M,. ) ::. - u - z. EL.:I ['Z. .J • t ,¡,al 
rA ~/H f1t1Mp. A ~" 'f' 

Vn o..,,O:l1s1s s1mrlt.1.Y po..ro.. el nvdo 8 11os co,.dvce a.: 

::. -He .... p. s 
Z E:I 

L. 

De vna. 1MAr,e10. genera./ 1 e11 uno.. 11190.. CVlJOS 1111dos so11 º ¡, '' 1 "j • ... el lflO· 

>tic,.io 11n11/ d" ba.rn1 sobre nvdo e>1 el exiremo .i. es : 

(1-tr.c:) l>/N = -He,..p.i. 

l'llldo sobte bo.rl'o.. eJ : 

• ( ~ F'.¡,) N/~ = H t!'Wlp. ,¿ 

- Zzl [ip{.¡, + ¡il'i] 

+ z.~¡ [zp.: +~¡] 

Ec. ;m. Jr 

EJl!HPLO D: .! ohtene1 los momoio.r ;11,,Al1.s Je 11udo sobre bAYrA 

e11 I~ V'{JO.. de lo.. 519uro.. ISr. ti 

w = Z T .. /,., E:r • cte. 

All l 1 il 1 l l 1 !11 l l 1 l il>t 
11'! .... 112""· 'º"' 

FlljUIA :rl. C 1 

Do.do ~ue A es a.vi1colo..do / HA• o - d1. = - Í' '1e J ~ dado '"ª I> 
..1. ' ..i. d "' H - zu "' 1 • _.l. -' esro.. eW1po1ra. o ¡µo :. o - o - -1.- ve 'I a.. ecvo.e1011 l"!aJrlCIAl 1"' rJQ.f 

ptopo1c1oria. fD e tJ flc. e:J : 
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[::J [

l!!. +lli 
10 'º 

:r 
!il 
'º 

de donde 

10 
= u l o.1rJ1 

-o.oJIS' 

-a.03rsl ["•l 
o.1ntj H~ 

El '"o .. uit'o o.c:tuo.,,+s Hs esto: compvesf'o por clot pa:i'res1 el !flle a.cfvá. Jel 
/a.do ll~Ulttcio {-) 'I el del /Ado duec:ho del 111udo (+),, po7 lo 4i>e el mo~~lfto 
~~te -f'bta..1 so~re el nudo 8 serO. /~ d1¡erertdo .• Su vca.lor puede obteJterse 
A ptt.,t,, de la f 19uro.. 3' ( ncordo..>tdo 9ue «!$ de s19no contYtt'flo a.J del lftOJllt.!J. 

to dt e111pDtr1uueJ1to ) • 

u.I l. l t.U l. .. 
H1 .. - r +-¡¡- =-u· + "·'' - -1.Jl Te1t.•ltf. 

r '5•1 [ O.lf3t 

~e j :s ft -o.ou.r 

-o.ou;i. [-•.:nl :=. r fi l- J.lll)l 

o.13'" J o J lfr {o.3tof~ 

AhoY&, •"11 ~o.se a. fls ~ 'Íc '¡J co11 lo. ~C:tJClCIÓlf 'I oJ;tene1ttD1 los "'º. 
"'Hfo1 ,.¡1110.les de H11do sobre bi:mit. 

E 1 ""lo.,,,e,,-to 51,,a.I e,, A es cero por .s«., a..1i'1c" la. c10Ít. 

El mo»1eii1"0 .f111a.l de nudo sob1g hArr11. de S st>hre Jo. b.ura. 1t1u1erd4 ~· 
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El ,,.,omeéo f ina.I del nudo B sob1e la. barra. deredio. es: 

(HFs)N/b drr = -1'.,1 + z,~z [z ~01 (-1.w) + ~~ (o.3z1:r~)J = -Zl.IS' Toi·JI 

El "10me1i'to ¡1na.I del nvdo e sobre lo. ba.rrA 1z91.11erda. 115: 

J: l >r101111111to fll!Q.I del nudo e sobre la. ba.rra. derechca es: 

(HFc)N/b der. ::.-/6.0 + z,~r [t.~~ (o.Jzol) +o]= -JS.3't To11 ""' 

lo cua.I esto.blece el e51vil1brio dal >1t1do C 

Po., J/t1"40, el mome11-fo de empotra.11t1ento e11 D es: 

(HFo)N/b = l(.6r + z¡0x [zt0 > + ~~ {o.Jzo1)] = l'f.ll T°" ·,.., 

Co-n el eje,,,plo a.nie11or se co1t1pleta. la. e>epo.s1c1oti del m¿fodo !/"e 
se uttl1za:t~ e11 .se3u1do. ¡o.ra. el ano'. //$Is de /i'neas de 1115/vewc1a. en v13t1.S 

co,,to1uo.s. 
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A c:oniuwa.c:ioi-I se preser1ia. el deso.rtcllo po.ro. obte11e1 /o.s /{,,•as tÍI! 

n15/u1u1c1tt e11 1111a. v1¡a. coni1J11vo. de tres clo.l"os 19110.lt>s ~ co,., el mt~'lflo Ez, 

'J en la. que se iupone ~ue el extremo 1zqu1t rdo esto: i:vt1cul11do 3 el dert-c;,o 

enipotrodo (F13. Dr.H) 

El p1oced1m1e'ltto 1ue se preseriia.va puede s:er e1<ie,.,d1dó p:ic:iliwe.lfie -
f'0-1"0. u11 '111Í111ao cualqvieta. de cla.ro.s, de E'I. d1sf111to.s ~ lo"J1tude.s d1Jere4s. 

r r~ r3 EI" de. 

,¡;;.,, "As r&c ~D 
1 

0.1 a, 1 Cl¡ 

L. L L. 

P.: i~di'°' le. co.r90. co11cnt10.da. 9ue tvo.l'lsito.. sobre el c:IAYO i. 
4{ i11dico. lo. cli&to.11cia.. t.nite Pi. 'I •I a.po~o 11r111.-rdo 111M•d1Ato 

FlttUU :ar.u. 

Pe a.cuerdo o. 

p6tto.do J. f'13. lll'. 'z). 
- d,, = - -l- f/>a HA •o 

,.;p •O - Ho 12 .!!l. ric L. 

/os "'º'" utos o.ctvo.,,tes en s :¡e estc:l.'11 &odo.J pot lo. d1feTUc:14 e~ttl'c los mo -
1Me11to.s efe e.,.,pc:itro.m1t>nio a. u110 r¡ otro lo.do de co.dci o.po:¡o co11 "J.,,º co11tr1nio. 
Esto e! (ve., :J131mi. .IlC. 'º) : 

p,a., (1.'-a.~) ' 
Ha= - + 

Pt tl.1. { L • 4&) 
z. ¡,1 L' 

He a 
P1 (L-a.,)(a.,)t 

+ 
Pa a.a {1.-A.J)' 

L' L' 

'd loa 3110• /a ';/ 94c: pvede'ft obte11eue 4. po.:tiit áe la. ctuCLC:IOM MA-

T11e.1A.I : 
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u:r J 
~.m 

l. l. 
[::] = ·: [: :] ~:] 

... ] [ ~8 o. 1r:u ~e • ~% -o.•nr 

-o,03a.s·] 
º·'"'' 

(Ec. Xfl. n} 

- LINIA PI INFLUIMCIA PAJA CUALq111u PutlTO D!. LA VltiA CUANDO UAIA C::Al4A P -

UAllTAIUA COll&l POIL li.L PllHU 'Tl.AllD. 

C ormdeYe 1"0.S ~ue etll llllf!sf"1-. VIOQ. de tYeS tYAlllDJ $Ó /o f!IClrl'& P1 "l 
(F13. l?. '3) 

l P1 = i Et• c1'e. 

J;. A ;¡: 8 x, ~D 
ª1 

L. L 

F lli URA D1'. '3 

Los ~ IY03 ;g ~ <Jt est~va.,. d~do.s, dt 4c11e1do Q. 14. [ Ec:. 71. l'f] por • 

[~·¡ [ º""' -o .• ,.,] [ · •• I "· .: J ] 2 Ll 

íJc • :1 -o. o 111' o.,,.,, o 
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&'I ..,oi.teiifo :f•lltLI de. 1111~0 .so~vc bGvr4. da\ l'luclo B .so~'' c.I pri .. 11iro.110 -

cu.:u1do la. co."30. u11rhrio. coru: sobvt el tro.W10 l puede. ~lculo.vs1 co1110 (11e~fc. J11:11) 

= 
Pº u al e.tre1110 Gt't1culCldo c;A) 

0.1 (L'"-o.~) JU a.1 (Lt-a..') ~Et 
: -----z¡a-- + -¡_- <fia = --Z.-L.,..,- + ~ 

As1Y111s110, el mo»1enió :r111a.l de. 11vdo sóbre bo.rro. Jel 11udo e so&11 el 'hrc:er 

'trOJJto c:111111d() la. CLJ.Yf/4 v11ib. ria. con e. sobre é.I tm.mo .L pueda c.aleult.u•sc co»io : 

El wio1tte11io ;11ial dt empot.,a.~1e11io 
el Tro. .. o l ato: da.do por : 

Hf' = ..!E. [z. (o)-+"] = ~ D/:J 0 L l"c L 

( L' o.'-) = o.on 111 - ' z. LL 

e11 P c:ut.uido /o. 02~ u111tarut C/j;re ·-

1:.. [º·º''r a., C1.t-A,L)) 
EI ~ L 

Lo.s y10.cc1ol'les 1.sos"tif1eo.s e h1peresf4.f1C1U ~obre /OJ a.po¡os d1b1da.s A 

lo.. Ctl.~4 P, •J. 3t. 111d1C411 •11 la. 1•3vro. J]l';. t'1 

NOTA: t 
HF X/.i H1dico. 'lrl01t1e1ifo f'""'' &e.I riodo X sol>re el tro.1to .i cuo.11cfo lo. -

co.,30. u11ifo.r1'0. corre sob1a el i'm»io J 
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;¡: 
e: D 

L 

t l '-e-u 
&.•&1 •• 1111ri~t1cas 

L. -¡:-

-•·!Jl!!llt.•...:) e. tr'I• a,(L1 .... 1) 
o u.• u.' ""'-~ ...,.,_ 

c~f\cn tk .... , .. , .... .:) .......... ,(&.~·. -n•1(L1·C:) ""'ºs ..... ~ •• 
ª'"' ª"' &L" 

() ( ~ () 

1·0."!':¡(L~I f r-·~•1(L' ... •) !.o.U 141( L
1-4111 

f 
Ra~c10..es 'Li! "" . &L 

l ¡.,,_.. • .t.:t1ca& 
.. 

.... ..... (L'°Gl) ., ... u.-.(1.~') o.u ... (&.ª·"1-J 
u.1 ul u! 

El c•.,to.11te ~ al lt!Ollleit"to e11 u" p11nio ".s" aifuaclo a u1ta. d1it411c1A r. Clt 

el ,, • .,..., t.IMO / ( ri1. 111". u·), serÁ 

r·.l , ,,,. 
f •.• t 

a. 1 .. 

.&. 
Vs-J. 

:ir~ - o.i''Sl'I di {L'•41
1

) -J. 
l. l. Ll 

:r.r Íl:.!l. _ ~.r.Jtlf a., (L.'-o.,')] 71. - (~-4~ 
L L. H 
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C UA11do a., illl X 

El co'l'ta,.ie ~ &! lf!o .. e11to ª" u11 pu11to ".s" .s1tuo.do a. u1t4 d1sio.11cia. X. e11 el 
se3u"do tvAJ1oto ( Fif· :m ·") e sio: do.do Pº' : 

l P, •i 
s 

o~ AJ; BÁ • cX 
1 

Q, 
1 1 X. 

L. L. L. 

FllfUllA :m.cc 

J v,., o,,U'4 a.1(L'-a.,ª) 
"' Z LJ 

.t =f o.C'H'I 41(L'·4,') 1 X o.rJIY c:t1 (L1·Q.l) 
HM. Z LJ Z L 1 

lil c:o1to.11te ~ e 1 1110111ellf'o a11 el P""to ·.s • sitvo.do Q. u11Q. d 111ClllclQ. ;e ;,,. el 
Tucet tnl,.., l Fil. :m:.' i-) esto: dA.do pot \ 

Af Q1 

L 

V
.l _ -o,UI t:l.1 (1.'-0..1') 

•·.1 - Z L 

HJ. -o.u1a., (Lª-a,')]x + o.1syo a.,(i.'-111') 
.5'•3"' Zl.1 ZL' 

HOT-' ! &'ll vi ... , H~ .... , ,.... 111d1cQ. 'lue e! afelO!e11io 101ecÁ>'11CO .se C4.lcul4. po.ro. 

el pu11"to ':S" s1tuo.Jo ª"' •' TYl!l»lo .i. 1 :; j ;,.d ic4 ~ue IA ca.'IQ. 1.1111to.t1Q. YC

cone el 't1~0 J 
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- LINEA l>E /J.IFLU!:NCIA PAlA c11,uq1.11u PllNTO oc u Vl¡A CIJAllDO UAIA ClllU p 

UNITAl!IA CORIE POll IL SS1UNOD T'-AtfD. 

C OJ'ISldere l)IOS ~ue &1'1 r\IJ~Stfa. v190. de tres trAl'llM 3ó/o dtXIJfe Pz •J. 

( ''I· :nr:. '8) 

s Aª 1 ~ 
L L L 

rrr;uu :m.u 

[ 
t/Ja] [ o. inr 
r/Jc = !Ll. -o.o.JtS' 

El 'IJ'lome11-fo ¡111a.I de. nudo .sobr• l?o.ma. del 1111do 8 .sobre al pt1.,.•>' t111•0 
cvl).)'ldo la. co.rgo- UP11ta.1'i't1. corl'e sobre el trOJMo z. ¡;vede alcvla.rse colff() t 

2 !.!:!. f .J. - J. ..t ] =l.!! ,j :s ~ ...!:._ [o.lut 0. (L·4a)
1
+ QUtr(L·QJ(o.,)t l 

HFan•• ... .... Lzra L "'ª L s i.. u L ,, L' ) 

2 º·""" 4L (L•t\1)' +o. 11rr(L·a.t) (a,)':: - ¡.¡¡: l 
HF8 /Jª' = L.z a/t"• 

El Mom1rn1' 51P111.I de riudo sobre. k4rr'a. de/ nvdo e sohe e/ tercertr11»10 -
c1.IQ:rtdo lo. c.O..YIO. unihria. corre sobtt el tramo z pvede ca.lcv/a,,.se comfJ ' 

l - z !.I [ 1 - !!.!!.. ""' - !:!!! J... [·o.out aa(4·0.1)
1 

- O. IS'IC (L•l1)(11.L)7 
HFC:/J.,. - -¡:- 7.;c +oJ - 1. V'c. - 1.. II L' L1 

E/ mo111t11"ifo :f11'1o.I de el'l!potrtJ.1t11e.'l!to e11 O cutu1do lo. eo."Ja. 11n1i'a.1io. eO· 
mt .sob1e el Tm1110 Z. e.s-fA do.do pof: 
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HF' t •JE_ fi<o.>+.l\:.J • .!.!!. ..b- [•o.onr a~ (1. ·O.L\
1 

_ o, IJtt' {L-4J{4a)
1 J 

o¡3u 1. ( 1. az L' L' 

HF
& • -o.ona&lt.-a.,)1- - o.ZC'tl(L-Ch)(ll,)\ 
•/J•• L i 

HF' 
A/J" •o 

Lo.s reQ.ccrone.s 1so.sta'.f1tAS 11 h1p1Peatd1au s-ob1e lo.10f•3tU deludo.e A 

/4 CQ.Y3Q. P, •l se 111d1CA11 e11 fQ. i'lr>rQ. lll'. n (vn S19u1&Mt. ~IMA). 

El corl2.11i• cY el 9'0llf•otio .,, "'" pimto 's • .s•iuaclo a. r>114. di.sloJ'ICtA .ic e11 el -

P""e" tro10 (F',1. Ill'. 10) eitá. dAdo f".., 

s 
ri"i 

A.,&. • a A cA 
1 " 1 

Q. t 
L! L 

El col'°hl'ltc :1 ~1 rtto11e11io e11 u11 pu11to '$" s1t11A~ A 1>1t4 dll°tlMciA X dlt el 
'"3v11dO tta.ltfO (F'J. ,W. :¡¡) esta'. aa.t!D pot : 

r=l 
.s 

s A 0 
• c;f}T 

1 1 11!: 
L 1 l. L 

F'IGUJA .rl.11 
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IO -LO 

(ª•! 
A~~A----~-------J)T-r:a~----Z---------J>T~c--~----------ll~P 

f Ch 
L L \... 

r f 
L·t1 ~, 

\:" 

o - O.'tUHa{L-a~' + a.llUIL••,)(11&1' • e.11'1•,lL•lla}'+o.nn(L ... ,)to.,\' 
L' L' 

o,mo¡o,(L·a,)'+ o.un (L•4al (o.a)' 0.110, (L·o.,)'+ o.un (L·llla)(a,)' llOlJCh(l.•G,)'+ a.teU(l·ll1)(111,)
1 

-
L' L' LL 

• a.•u•o.alL·o..)' +o.un (L-lh) (1111)' Q.JOlVl,(l·l•J'°- O.'tt\\ (L·O,\(lla)' O.UI •• (L·lla\(aa)'+o.101' (L·G,)(•al' 

L' t.I t.I 

o..il'f 11,lL" o,\'+ o.11n(L·O.a)(ch)' •·'°"a, (L·•,)'- o.u u (1.•o...)(1,)' o.UIO.a(L·h)' + o.toff (L•ll&J(4&) l .. .. 
LJ LJ LJ 

Fl11UU N. 6' 

ll""IOlllS 
110.rtd1co.1 

Ho·1,....ttos 
h 1 puest1Lt1cos 
de "u¿o sobN 
~tl.'1''1'4. 

leo.ce 1ovier 

~ 1pere1tclticu 



SL a.-.~x 

vl :a L•Ai + o.SOJ'ICU (L·Q.,)'- o.'lu.-. (1.·4d(llt)' _ .1. 
S•& L L l 

H' • ft-41 + o,10•1ta.t {1.-~i)'- o.ttiM {t·(tz) (ca¡) 
1J X -[x-a] _ 

S•& r L. LJ & 

Si 4i ~X. 

o,'tCllf4.1{L-4t)' + o.11~ lL·lf6)(ih)1 

L' 

VI a 1•4.t 0.101'14& (L•4&)1-0.'IU't (L•lh)(4t)L 
S•l L + ¿,.3 

H1 '= ft·4& + o.iot'I a., (L-111)'-o.'ltt'l CL-<h){ct1)
1 Jx. 

S•l L 1..' 

_ °'""" Cl1 (1.-a,) ... +o.1u· (L•o.alltt1)' 
La. 
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El ('ol'"bri"ta :J el lftO•e>ffo en '"' pu1t"to ".s • s 1tvado o. lnt4 ci1A1tcia X t~ el 
tucet 17owto ('F'l. lr.'fZ) esto'. dodo po·t: 

l',•1 
$ 

,j;A J;e J;c: 1 

1 O.¡ 
1 L. 1 llC. 

L L. 

F'lrf VIA D'.-Jl 

o. 231 Q., l1.•0.t)1 +O. IO'JC (L•41) (AL)
1 

v" =-------------s-J ¿l 

H' • Ío.UI Cl. a ( L •Q¡ >' + º· 'º" (L-0.1) (01)
1

] X - º·"" 4& {L•4t )
1
+ o • .rJt'f (l•d,\(Q&)

1 

l·J [ L:a 1.t 

- LINEA l>E IN Fl..\JENW. PAIA CUAlqUIU PLINTO PI! U VlljJ. CUAl\IOD IJNA CAR~A p 

Vlt ITAllA CfnJl.E PDft. EL TEJ.'Elt TUHD. 

Cormde're1ttos 11Jt! e11 l'IV4!Stl"a. "'B4 de! t'flU fta~ós sólo Einsie Pz=-l 
('F"IJ· lll. lJ). 
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L 

FIGUU Ir. lJ 

[
{6ª] [ o.1s-n 
~C. : ELI. -0,031$' 

L 

-0.0llJS'l 
o. ll'I' 

.J 

J;.c 
1 fl> 

El moMenio 11no.\ de. 11udo .sobre bo.rrll. del 11udo 8 sob1t. el p11"Me1 traMo 

cua:ndo /Q. ca.1(/0.. vn1to.1io. co1'e sobre "I tui.trto 3 pvede c:a.lculo.vJe co,..o : 

1 _ Zl!I fz"" J_ A.]- .3EI .J. JE? L [·o.oJU' ll.> (L•0.3)\] 
fff8/l" - -1..- l"I - Z. l"I - -L- '>"g .:z -L- ir L' 

HFJ = -o.11sr a.,(L·a.» 1 
__ HF1 

1/J"' L' - P,/z~• 

El 1'1o»te11to ;1>10.l de 11udo sobre ba.Ha. del nudo C .sobre el Te1cutro.,.,o 

c:u1111do 111 co..190. unda.r ia. corre sob1e el tra.1t10 3 puede cll.\cv \Q.rse CDIO'IO: 

l = - llJ(L-c:lJ)' + ~ [zric +ol = -a3 (L:!l.J)t + 'i~'I r/Jc 
Hr:C/J•• Ll L 'J L .. 

J ::; - Cl3(1.-a3)t + !4.ll....!:.. r o.ll~' a,3(L·'1J)
1 J 

Hrc/J•• L1. L n L ,_i 

l - o. 'IC " 4J ( L - ªJ) .. HF J 
HFc/J"' • L' =· c/l•• 

SI 1101t1e11to ;u10.I de e111pot1~"'1e11to e11 D cuando la. co..'80. 11'11"t411A corre -

sol>re el 1'10.1010 J clto.'. do.do por : 
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Lt.U reG.CC1011e.,, 1Jaió.f1ca.s e ~ipuesta'.fico..s .sob1e los O.f"rftl! de~1d•14 
/4 Ct!41JO. P3 =.i .SQ 111d 1CJ1>1 e11 la j 131J1a. m:. H 

1 p, :d. 

Jhr--A~~~~~-;n;.---s~~~~~~J;--c~.._~~~~~o 
1 ª• L L L. 

t l Jle4C:CIOlllS 

L• ~s llJ 
1101titfu:cu 

-L- T 

o 
o.un a. 1(L·01) • O.lf"' G¡ (L•llJ)1. 

Mo111e11tos Lt L' llipe•uiif icos 
da "uclo so~rc 

o.11ssa,(L·Cl1)i O.'I' IC O¡(L•OJ)l 1.lCU 43(L-O.J)l bcvra. 
Lt LL lt. 

-

! o.llSSOJ(L•<li)"' -o.sm a.s{L-o.,)' -0.IOH 41 (L-41)\ 

Reacc 1ories i l.J L¡ !} 

O.SHI 4.J (L•41)~ 
h1 pe•esti1ic4S 

- o.11sro.1 t1·0.,¡' o, 80" 41 ~L•4J)1 

Ll l.J I} 

El coíl'a.>1ie ;¡el l>'io"'e"-fo d'it ""pu11-fo 's' s.itllldo o.. v11a. d1.sio.11cia " e11 el 
!""'e' T1Aftlo (F~. 111.~r),, c11a.11do !tt r:c..r~a. corre sob•e el "teYcer 110.rt'IO, d-b: Jado 

/>º" 1 

s rl =J. 

~~-A--~---·-----------.;;;r-::-a-------------;¡;;-r-c--~a-3 ____ ..._ ____ -c~, 
, 1 1 

1. L L 
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El co&,,,-fe :/ el mcut1u'70 •11 "" p11>1to ·.s· .rrtul\do ca. u11a. c:l11io.11Cic. ii:. .,. 

el .r?v11do tro.mo ( r'3. ::nr. U) J esta: dA.do paf ·• 

' rs•L 
~r-A~~~~~-;f/T.._,,&~~·~~~~;¡;...-c~~~..i...~~~o 

~ 1 ~s 
L L 

El co,,ta.t'lt& ~ •l Mo .. e,.,to .,., v11t pu-.+o "s" .s1tuo.do ~ u11a. du+o.11c1A x eJi•I 
'tC1'C•"' +YA.,o (F19. n. n) est~ c!Ado por : 

AA B J;; 

r,·1. 
l D~ 

e ";&; ª• 1 a:.' 
l. l. 

1 
l. 

Fl.UIA ?lt. H 

C Udl'ldO 0.J ..r. )f. 

l :: ~ - º·ªº" a.,(1.•t:la)t -J. 
y.t·l l. L' 

H!-J "'f L -~s - o,10' L~s (1.·A.1)'] X - [:r-tt,] - º·'"" 4a (1.-1:t,)' 
L' 
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( ua.11do Cl¡ '>X 

VJ • .!:.:!..!. _ o.to" Q.s (L•Qa)' 

l·l L L" 

HJ • [l·Cls _ o. 1ou O.s (L·4s)' ]"' _ "·"'" a.a (L-cl,)
1 

S·J l. L' ¿, 

E" /Q. ta.bla. J1. IY se hA.Ce u,., Yeiu11te1t de lo.s e>tp,u10>1es po:to. el cált11-

lo de lo.s l1'11e4S de 111Jlvtl'lc.lo.. 

Ej•1t11plo de a.pl1c11.c1ó11 lll:. z • ,.\ co11i111UQ.c1o' ... .se ca.lculQ. lo.a 11'"'.a.r de 
'"'llu~l'ICi4 de coric.rife ¡¡ de 11-10111e11to pAYo. u11 pimto 117110.do e" el p'1111ter 1to•o 
a. c11Q.f10 1111etros ele 1 a.po(jo 1z-?u1eydo (F'¡#· llZ .~I). 

s 

,,.. 

PY11t1tr tra.11110 : 

PAtQ. 41 ~ .. 

41 o J. 

v~ .• º·ººº -0.110 

V
' ,_a., o.un 4, (3c-o.,') =----------S•I C 'IJ1. • 
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z O,'lfl'I 4& {'•4&}t + O.llS'( fi-12,){4L)
1 

VS•I : - Z.I' 

o z. l r ' v; ., º·ººº -o.o" -o.on -o.on -o.or1 -o.oz.i¡ o,ooo 

dJ o 1 1 ' r ' 
º·ººº 1 o.º'' 0.01~ O,OO't º·ºº' o.ooo 

.. _ ..... ..,. -· ..... - ..... 

... "H' 

Pr1 i.io"tro.1Mo: 

Po.YA o.,~ 'I 11' f '·~· o,S'Jl'f Q., (>e ·4~) J'f -('1•41) ·-· . ' - 'IU 

a, o z. 3 .. 
H~., º·ººº o.ir• o.>O o.s,, o.Ut' 



524 

ª' 'i 5 e 

H~., o. 'U.S" 0.3tt º·ººº 

.Stg11111do fra.1"o M:., ·[-
o.'4Cl'I ª"'•ct,)'-*º·"rr (c-a,}(41)

1
]" 

ll' 

~· 
'Z. l "' r ' 

o.ooo -o.zn •O,JOI -o.Uf -o.ioJ' -o.o,, o.ooo 

Hs .. [•·"'r a.J (t·o,)'J 'I 
S•I z ,, 

., r ' H:., º·ººº o.on o, 00 O. OSI O, OH 0.011 o.ooo 

.. ur 

e.on e.Oct •.Ol't 11,0$11 MU 



525 

E" el sub111ci.so de li'11ccu de 1111lue11c10. e" pvelfie.s .s19!pln1e.d• o.p•¡jOdOJ 
.se hAblo' de l1u espec15ico.c10fles de la. AASHTO n.speito Al t,Po de CAY3A v111ca. 

da cA.1111011u A. 11i1 hio.v •11 el a."o'.lu1s de pue11te.s. Pcuo. ¡ueriiu co11i1'1111o:s no -
l!!'lCIJte o.l9u11a. 1o.blo. .,. lo. -9"~ sa espec1¡1,ue", co1110 o el CA.SO de pue11te.s .i111p!! 

ltlerrle °'Po:f'dos, lo..s /o"c? 1tuclu hA.íla. )As !lue el ca.11uo'11 t1P" 1rodw:e esJuerios -

"lllA~oves 1.1"' ltl.S c.o.13t:U e~u1\/Q.le11t•.s fº" CAml1 po1 lo !l"I! se debcrO: Q.lldlmtY 

~ve. t1Po de co..r90. as lo. !¡V• produce lol es¡ue11os .. o:x, ... os e>t lo' pu11icu •11 df"udio; 

pre>.cf1co.1t1ute, lo. eJiruciv10. se o.110.l1zo. co1u1dctD.11do los ¡os1c10rtU cri't1au de las 
co..,30.s, us¡ecto o. 1.111 pvrii"o,. se obtu111u !º" 111sp•cc1o>i de 14 iº""o.. de su d111o3riu10. 

de l1'11co. de 'u1¡l11e11ci4., cou1derA11do lo.s 1dea.s eic¡uei14s •11 el su~111cuo Je l1'ucU 

de 111¡lue11c10. cuAl1io.i11111s
1 

:¡ /o.s •Jpec.1:f1co.c1ortu co1t1e11fa.cL:u eir e/ 111c110 Je ti.C:l1S1J 

de co..r9A.s
1 

11spccto a.I 1tJ1uro Je CJJ,r9AJ co11ce>it10.dtu a. v11lw11 u la dct.,,,,,,.~ 
cio'11 da los mo1Mu1ios ¡lu:1en1a.Kics IMAJ:.ll'ID.S. St1 ~cverdA. 've u el cAU> de CA/'JilO -

-nes tip• NS es ... o.rn~ble el es pa.c1ti11tlf11"to J.I eje postcrio..,, por lo tu• 1e .vf'1lml1IÍ 

la. s.po.Yo.ció" 4v& provo~111. /t» es;1Je11.o.s "'o.'.x1J01o.s (ev1de11ielfle"'tc T«spet~,.do la.. S•
pa.To..c1Ó>0 »1o'.1t11MA ~ mi'1111110.. ~vi. pvecle a.dop+1:u ). 

La.s 11~ de i11¡ l11e l'lcia. se dete1J111"4" po.va. varios p1.1rrfo.s o. lo /o:'IJ" del p~ 
te' .s~ el pueKte 11e'11e 1111 pU11-b iried10 de s11t1DYÍA1 ltU lú1etU Je '"JIV01ci4 f.4YA.. -
mo1Meñ°b f.lui:10MtU1-k 3 f"eYZA cor'ftu.iie e'lt /o.s p1mi'os de o.ptJ/º /J e11 sei.s pv,,foJ 111-

teTll'lcdlos por trQ.1110, .so11 sv51c.1e"f~1 ¡a.ro. "bfe11e'f vo.\oyu 51ue pe1.,ife11 d1~ufa.Y /os 
d11J.9ro.>11as da moMeitoJ /} corTa.11fes mÁxi111as ele\ pve11ic. ( ~e.feYe.,cio. Z.lt). A~u( CA· 

be .,,crl-11...,. !i"e e.I tl)l&.li.s IS po.,. li'11ec..s de 111¡lvucicl. 110.s pmporc.10110..
1 

A pa.1t1 .. de loJ 
011\?it:l.lllCU cito.dos / los ele .... e11'ios J'Hj!CJ:.Ú'\ICOJ Mo'..x11Mos e" b eitruduro.,. pero sólo -

los pvodvc1dos por co..190. viva. de ca.1>11011es (a.v11~ue se puede '"e.luir et1 el ""4/1-

srs el e5ec-l-o de la. an90. 1'11Ut.Y°h). Pa.Yo.. e.l d1se¡:¡o del pueirte se debe.ra..>, co,,s1-

d«T~"f, ade ma.J ele los ~;e.cfoJ por co.v30.. 11iWJ., /tJJ e1~éos por co..r3A. mveffo.1 

v1e11to, efe. i:¡ue. JVC!YOll t10.t1:1.il1U 4.lo! el ,,,c::llO da tuta'.!1Su de c.a:r3D.J, .m1 0 lv1 -

do..v los poJ1blel es1venos ai, la. etf1uci11ro.. oc.o..710111:1.d(U por el p1oced1~ 1uio 
COllst1vc.f1vo al•31do p<:':ro. 14. er•cc10'11 de la. 101U1110..·. Y po.,. .;tt, .. 0 -ncorda.11tos 

9uc el «Jeéto de la. cA.Yf"' vlv11 de'o~ :e.r 11tCTet11cl'lio.do poT vn cierto :f4.Ctor da 
''"PQ.éo 1 ~u~ Jlli dejutldo e11 el 111cuo cita.do. 
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ISZ'.~.'2..'2. .l'NP'LUU.CIA 04 lOS AJ~NTAHllNTOS DI! LOS APOYOS .SOlllE LA 

.SUPEU'STlUCTU~. 

E" Ja. secc1on a.11ter1or se considuó el a.na'. luis de pventes continuos 

COll a.poyos f iios, ~ue no e-x per11t1enia.11 r11"9v'11 c:uu1ta.1111e11io. S 111 ll!ntkrp1 SI los 
o..po~os .svpe11 a.senia.'1111e nios d11e1e11c1nles 1 111u1a.r4'1 /o.s co11d1c.10Mes 01191ntt'4!s Ú 

tSfVe1l.OS Sobre el pveiil'e1 por /o qve será. ntcesa.rro a.no.lito.Y ff.sf11 s1tuo.c10Ít ('ve 

eones pande a. lo.s co11d1c101111s del pve111ie a. la.1¡0 plo.zo) /'A'°' fV« s11a. c01ts1 dero.da. 

en el difeño. 

Lt:L 0!1fe111c: 10)! de los 1ttomen1os f lax 10110.11tes 3 /45 ¡verz.o..s co.,-fiutes ~rr~ 

Pº"d1e'lllies a. la. co11d1c1o">t f'"AI del puet'lte (co>1s1dero.ndo a.seri'k.,,.1e1tios J1¡trtllCIB 

fes) se na.yÁ ~ed10.t1-fe v11a. extetts1o)t del 'Me'Todo de eu11í/uis Je 1118cu anih

nuos expves1o u1 el svb1nc1so o.11fe.,1or. 

Pr11.,ero..11te11te co>1r; 1d~ 1ese lt:t. v19a. de la. f 13vro. JI. :n 11 los """"''!l,tos -

7e'1ueridos po.ya, dc.r911os vnitQ.11os e" los nudos, F13u10.J Jl1.Sl1 "N.rl 1 :tt.S''I IJ 

rsr.s-r. AhoYa. 1 en J,o..sa a. la. figuro. lY. S'O pode.,,,os ho.c:er el ci1u1c11te p!Antea..,te.!f 

1o: 

V11 a.u:nta.m1ento u11if'o.-r10 del 1tudo A, ceto o..setttc.m1e11toJ eJI 81 .c ~ 01 

~ ce.10 911os, ... c1111ere de 1.1111 ~ti)lfe11to de ~iLI e11 A 1 ""ºde !ff e1t SJ F":1.ll1.ll 

911os, 
u::r 
!Y-

A 

-,t---- 1., - l. t l. 3 ---4'-

8 e o 

fl"llj'IJU 'SZ. fl 

v.,, rue11fAn11t11io u111to..v10 del 1111do s, cero a.se11fa.M1en"fos en A,C ~ D, 1 cero 

d ¡f¡ d -tn d -cer + <n d 
1c!/v1ere e un mo111en o e 7 ett AJ """ e Lf L1"" e" ll f uno e 

e11 e J 413vro. :m.irz. 

-;:e 
1 ·6Er 

7 
Fl~U~A Jlr, 82. 

l z z 

o 
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Lz ----,1------L3 

A 8 D 

FHjUIA .lll'.U 

L I _____ ,_ ___ LZ. 

o, 

Flli lllA l'!l'.llf 

Los moine11tos te~ve-r1dos por s 110& y o.s el'lta.mte'lltos v111ta:flDS de /os 111)d0.S 

da IA 11gut4. n.s1 se vuv1t1u1 en h to.blA 17. 1s-1 o. po.fl1r de )AS p9ufOJ .m.rz A 

11'.S'r. :t :ziz.ri o. nr. B'i. 

UN -l~D UNITMl.10 '" UN ... ~ .. T,.,MI f:oJTO UNITllllO UI 

A. 11 e D A & c. b 

~ 4U 1E[ H1 - 'f1 A o o o o 

~ T. T. Ti' T.'-

"' 
--

l 
~ ur ~U 4H Ul o - l.f:I -"EI i-W -'E"! .. ~ 

L.'° --r- L:; -¡:¡-¡ 7T ~ 
Lo 1-t Tjl 4. 

·---- -·>-

" a e o lEI ~+ili .or o LEI -Ul + LeI -"~! 
"' 1:1 ~. L2 T, "[[ T[ 11 "Zji :¡ 
(f .. 

n i .1 ¡J '4-il • (.1!"1 - 'EI et o o o 
T, ¡:¡ T,• 7? 

TASLA JY, 15 
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En u114'. v19a. sujetCL a. ~nos 

'J '1 0 (¡13uro. Jr.u), el Mc111ufo 

t1Y d& Ja, °'ta.bliQ. D'. IS'
1 

CO'"D:. 

A , ,P8 , "'e 'I ~o !/ o. o.s.ñb,.,.1eiitos A"• A a / Ac 
~etvo.l'lte. u el 11vdo A podrO.. co.lcuki.v.u~, o. 14.! 

Ec. :Dr.11.1 

?[.} - - - - - - -Q,+- -- --.,¡<-{J.,,, 
le 4C i 

-f-

__,,,__ __ L 1 ----...!'---
L 3 ----""'4-

ASl'l!\IS1'10 : 

.~~.m.11.z 

1ir • .11.1r.s 

H 
zn ..1. + 'In . ..1 _.. CEl A ce A 

O ::: -L 'l'c. - "P ,.. -. e - ........ L.°" o 
J l.1 L1 1 

Ec. t!C. lt.'1 

El s1rle114 de ecv4c1ones a.n'te11or pvedo .-icp1uo.u• mtffi.1cra111te11te e""'" : 

HA 1411 u::i: o o .!S. .crr o C> ~-T. -¡:;- L,' "'iT 
Ha '1&1+ 'fil: -zn: W- _,1% +"! * 

o ~. 
lU o -r. T, -r. Ti L, -r;r rr Li ~c. 

::: <f>p 
He. o !ll. '11% + 'lt:r zn o ni -'"+'n -(Et A,. L& -r. Tí LJ V TI 1.T 7f 

,\. 
Hp o o i.e-i .!!.!! o o. u:i -..!.!! /¡e Lí LJ Lf LJ h 

(Fc.W.lt) 
~ue Q, au 'IC 'C / .pv•dc ex pre 141 •• co"'o ·. 

.' ... .; 
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"· 
•11 lU o o r1. en -Crl o ª• L. -¡;- Lr Ir o 

"• •n '!ll.+ !l!.I 1n o -. ~ -~+!1! :ID o h 
T. L1 L1 'i:& l1 L1 1.I Ll • + 

H~ " !ll m.~ \ll "e o .!.!!. -'" +'" -nt le ,, 
"' La 

4 L~ lr Ll LT 
Ht o o w 'lll "· o o IH -c11 Ao 

"ª Li' -. lf" L¡ 

de do.de: 

H, HS -CH o o '• "ª 111 o o -· Lf Lf L. -.... 

"' 
en -cn +!!l ::!!! o '• l!I. m.'!!! lit o tJ, 
l:f Lf l~ ti 11 L1 L1 Li"" 

= 
He o ill :!!! +!!!. -ur le o !..!!. !!.!!+!!! in 'e 

L: L: LJ Lf" h h h La 
,., o o cal "'" lo o o in j!l. ;D 

lJ" 7f Lj L1 

(Ec.l%.1,) 

'J de ... ,. .... 1•11&1&\ : 

{.H1-[.:,1[a1 • [rff] lts] Ec • .m. zo 
dn~ ~ fitl • Vect.. de "'º"'ª"ios a.dua...ta. 

[11.i) • Ha.ttrt de .,,,,deces P" aseA•itiitor 

[&l • V1ct1Y Je o.su"t.1111u11a1 Je. los 1111dos. 

[Kti1 .: Hoti•rl de. ''1' dices po1 I''º· 
CJJ = Vedor de 91101 de lo.s nudos. 

lQ. ecUllCIÓl'I ...AttacrA\ [Ec. I!l .t'f] pvede Hd11e1r1e SI lo.s nudos A o D pvtdn -

co1tS1Ñ•Y1• AT1tcu'4dos o e.totpct'rAdos. Asi~ .si A es 1ut1c11'4do, 1-4 1 : o '"el ,,, .. e., .. 

"'"I'º" de la.. [1<.11], f111da11do 1 

.de. clotllde. 1 

,,. 1.r •h + u· h o.r ' 
)'i".\ !r - -r;- --;:;- - • 

a11d1tuve.,do ;, 111 el se11.11tdo w:"I'º¡, Je IA [IEc.Dr.lt) 

H -[!!! ª• •l:!!! + mja,-!!! a~) = !!!..[::.!.:.! ª• + !.:! 1a-e.C'l1) +l!!! • ""J'- + .!!!. i,t, 1 t' L' L' L' .. L, t., &.1 "• t.1 Lt. 
1 • '· .. 
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¡H, >n ->n.¡.Cll :í..ll. o •• .!!!.+ '1..!! llZ o t}, Lf Tf LT u Lo La -¡:¡-

He o cr:c -,!!! + ill- -cu A1 = Ut m.,!!! ru ;e 
Li"" Lt LJ LT -r¡- La LJ T, 

Ac 
Ho o o .!li -en AD o ur ~ "º LJ L; -rs h 

Si. Q.dc11141 del o.po:10 A, el o.po10 O es t.1.rt1c:11lo.do, se iie1te que Hp•O «lt el -
Jt11,lo·1t cuQ.tro de la. [1c.tt.1<t], ~11edt.1.>1do1 

-f ":r 4 - .91.. A ] :. fil "" + ~·J: "" o Ll e Ll D LJ Y'C lJ P'D 

,,e -1.r 4c _... 1.rh 0 -.1. 
~p :S - T -- - • • P'C LJ L> 

sust1t11~e11do 1'o eri el tercer re.,,¡ló'll de la. [cc.'Ii.l't] \ 

11 [$_ l + f illl + ill] A - illA 1 :.!.!!. o1 + r~u + 'ifJ1 ~ + !.!! (:!.:!' +!:!• •o.r..i1 
fl e - Ll 1 L L~ L: e Ll • J L i 1 

LL LJ e Li LJ e LJ 
11 Y'cj 

[ tll4 +[·fil+!!!.]6 -!!!A1- tU ,¡. ..... ['11!% :SUJ..t H - -¡r 1 L' l.ª e L' ' - -L l"8 • -l. +-1. V'c C i L J J t & ) 

S I~ ecu4c10'.,. ma.i11e1a.l [ic. IV.l'fl !Jueck: 

[H] [~ ~.~ -en 

:.~.] [!:] [~·~ ~ J[~j a _ L~ Lf L\ -rr :::1 l., t.i 

~+lli t/Jc He. o .!!.!. ':.ill. + fil Zl1 

L; Lt L; l.3 h Tt L& L1 

Si e" lu3a.., de ser el apo~o D a.Yt1cula.do 1 es e.,~tradc 1 se11e11e qve p0 •o 1 9t>td.ui
Jo el 1e113Jo:.. cvatro de ltl. [Ec. Ill.19] """º: 
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'i la. •cuacrón l)I0.111c1a.I pa.va. obte,,u lu '"có.11111a.s ~. ,'f de H,tÍ: 

~ll~ 
:lli. +il! -"I 

.:.J[ li] ["'+m ... J [:,·] 
--¡- -¡¡-Ll L t L1 la Lt = CFI :!..!.! +!.!!.. fil ..!!!! • fil 

L~ L: l~ L~ AD L¡ L& Ll 

Si elapo~o A to111b1eÍ'I es e111poi1a.do e>i lu3a., de a1t1cuJ4do, rlA:zo #el 
ve,¡gló,. u~o de I~ [Ec.li.l't] será.: 

HA - r~ A,. - ~ Aa]::: ill.. ~. de do,,de 
L,'l L,1 L1 ' 

J [
AA] l'fr:r 'llt o -.--+-
A a "' 1.1 

"..!!!. 4 e = .!.!!. 
L~ AD li 

Aho-ro. \iic11 1 l))IO. vez ca.lc11~dos fo.s 9110.s de. IM 11vdo1 41 \t.1. 11tr~l!t'u10. bcljo c11r

"t1u cortd1c1o'tltS de 1131du, c41ga. ~ o.setti4W11ntos dr¡erei,c1Ales, se procede 4 obte11e,, 

lo.s >t101t1111"rar 11MleJ, de. ~o....,rci sobre 1t11do o de. Mudo ioor• bc:trrA 1 co,.,o u1 uplico. e1t 

Jo '1 u• 119ue. 

PAYA obte11er los Mo111uto1 :f'"Ales de ba:m:a. solire 11vclo1 co,.s1ae'r1Je lo. .¡13u10. 

Dl'.i,. Lo. :Jl~um 11'." .a. 111d1ca. los 11o10111ettto.s :1111a.le.s da bll11'A sobre 1tvdo OCAllO

Mdo.s por ldS ca.~!a.s. La ¡13vra. N "''· b indica. los "10111e111Ds de bt:\rra. .wbrit ,,,,do 
por e.¡ eáo de los :¡iros~ e 11 ba.se a. 1 o m d 1 e o.do e11 la. f 13urc.. IY' so • Y poT úlfu,.o J 14 

fl~11ra. 'lll".f(.C md1cA. lo.s lt'I01t1eiílbJ daba.ne.. .SOhr«! 11ud,, poT 115ec\c de /,,J tUvrta...1CJ1-

toJ 1 Ta.lMbh!Íot 1!?>1 base a la. p3urt\ ;rll .S-0 • A.r ¡ / el 111o"'e"iº f 1 Mc.J de ~ .. 'n'o. $eh• otudo 

podvti. ca.lcul.:1. .. sc su:o:~,-;dG los •;ecio! md11:0.dor "" la1 f'O.,"°'S JY.fC a, lo il e· 

De fºº"'"d ge,,•r~, 011 V>'lel. bQ.vrA. C"'fº' eiciH111os so11 ¡_ ;/ j J orl lff0 .. e11to ;1ilt41 

di!. \,o.,'14. sobre. el 11vdo .i. 1 iufa: <lo.do por )A. QcuAC1ow ri. z.1. 

(Hr..,),
111 

=-1-1 ... ,._ - z~'1 (z-;.+t/J¡)- 'f: (A1ii -&ou) Ec."I!l.ll 

H ... p..:. r:a Hol'ltclito Ja. e-.póh-11'1t• "" f!l) eXl"r1tW11J .i. 
4 11,. "' Ace"to.11t11111to del l~o llf"••rdo ...le I" bu,a at cueSt19'. 
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.;<-~---L-~~-+ ---r~~--L-~~~ -i>'-----L--~~~ 

o} 11} d 

~'a. olit•1tcY los <is.,;t4,..1c1t'toJ ¡111Al.s cN 1tudo .~,. IM.no.. 1 ~· CAJ11iJ11L1 

/os ~'8"" de IQ. kU'1.C••Íi a.,.teT1or, ~c.redcuido : 

Ec. Dt.n 

E"11 a\ caso de que v110 de los extre101oc de IQ. bc:u-1c:1. sea. a.i1'1cu IAda, d•berÜ 

~'l.S 1dna.l'N lo.s ela .. eitlos de la. ~13uta. X .I} P"'a. abtc,.~ los .. 0111e,."fós /lllA• 

les de b.114 sobre ,,udo. 

A /rll . B 
~ 1 i ........ e°7'é'[] 

WL1 ~ 
T 

-*''---~--L--~._.,r; ,, 
Fl~UI~ 137. tl 

-#------L----~+ ~----L ___ .....__ 
u eJ 

Asi' / de •M.1teTa. ge~rtt.I / e11 llt\A. bo.""' cv'Jº' 1ii11e111os .11M .i 'I j J .riendo 
.i. el e.lft, • .,o a.Yi1culo.do / <111 mo.., e11to :f•11a.I de b11rrc1. .robre 11udo ti de lfudo .so~1f! • 

bA.tfO.. ett .i. vA\J.,a.11 cero, 1' el mo111e11to Je kn-. aobr4t ,g\ K11do j 111ira.'. d4do por 

lo. ecr.1a.c1Ó'< rif. Z3 

(ff"') H JE?~. JtI { ) r: = - · - -.... Y'¡ - -!, 1 11 •• -e!~. J ...,,. '"'l'J - • ~-
E.:. Ill'. 23 
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Ec. "ISC.Z'I 

En lo ~ue ":J"e se a¡l1co.. el deso.rtollo o.~"º' a. u110.. v1aa.. .suej11u1te o. b. 
da\ eje..,plo Dl.1 1 pe.10 el'I e.ITe ca.so 1 C"o11.s1de10.lldo o..se11-ld,.,,.:11toJ d1¡ere11c.10.les de 

loJ ªP'tfº". Se co~u1de'to. vi.o. c1e1io. secc10'11 i'ro.11s11e.,S4\ po.•o. la.. 11194 1 de CO)lcrcto1 

ptt.YA. la. obtuc1ó11 de /o.s "'º 1w1e"1-os :§IMo.Je.s. 

~Jl!HPlO .Dr.l. O~tucr )os 'MO .. el'\to3 ~1>\o..les de ""do sol,,.l bA.'t'fA •K fo.. 

v190. d• lo.. f'{}"10. :ar.et / .,. lo.. 1'" lo.t o.u11"t:..,..1e1>1ios de lo.s ti.po~oJ A, B ,e 1 n 
son de. Oc..t 1 s--, itc.. # J.r.., 1e.tpec.iivo.wie11te. 

~~ 0

A ~ C O ---tllll 10 Dl---1'---10111 __ .....,¡,_ 

C25H70J3 r·--,z- •714'83.33cm4 

EI=Cl58 I++ r<o/cm21'714583.33c114J=1.13007110• tt.o.cm
2 

Er = 1.130071104 
1bn .• } .;,.11301 Ton. 7r.2 

E=l58 l.f4.0 Kg/oa2 

A ~yt,., de \A. [fe. DI'. 111 '6 "to,..111.11do ewi c:1Jer1"ta. ~ue cl 11udo A •• A1t1culo.do 

~ al O cn~¡11itvAclo J eo1111de10.. .... os lo. c1a111eitte eeul\c:1oí, 1110.tm:10.\ 1 c'bte111oa. ci11teY101-

111e11te" 

~J[~:: '"2.!! + !.!! 
_,n 

o J["] [ ~,m '" J [::] Lt L: '"7f lia L1 LL l;' 

.ilt :!!! +!.!!. ~u1 Ae -= u't 21.,.!!!!.. 
L~ L: L} l:'f 411 ~ L& i, 

S ui'l\tu~ •t1do lo: vAloreJ de L1 A,., A1 , Ae ,! 11 'I U •~ IA CC:Vl\CIÓ"lt 

a.,,ter10Y I t«.'114!\t\OS : 



= - 11101 -no..,.., [' 
'ºº ,,., o 

3 

' 

Ho111en"'b o.civo.nte de.I la.do derecho de. B = wL& 
/Z. 

Asr'. 

t J.t l _t.lfu)l H8 = ~+ ~ = -~ = ~=-i.Ju ,. ... ,.. 
' 1 z i'f Z.'f 

H -wL' wL' e:•-+-- :o T .... .., 
lt IL 

fet1.lu:a.11do op&n:t.CIOIU.S' 

[ •t.Jll "lb ·l>OJ-[l.J'f i¡,. ·IOIJ = llJO.J Tn· IM [~ ',] [~C:.·] 
o T•" .,.. Zl,11. T•"'""' .. .,. 

[
-11. ns] [ ~ i] [:~•] .:: ¡130,1 
-u.11 i 1 ~e 

[ í2Ss] 1 [1' z]·ir-11.Hl] 
tic "' -¡¡;¡¡ t t l-n.12 

= ...!.- [o,IS'lt -o.ou·s-J I-11.HlJJ 
llJO,I •0,0lll' O,IJ'I' •zt.Jt 

535 



536 

[ ::J = 
.J_ 
llJO,I [

-o.lSl'H] .,. [- o.ooo41'll rrJ 
- l, l,10S' - 0,00 tl]Ol 

Nudo 8 De 14- Ec. IY.l~ 
(Mf'. ) : ~ + ll.!. (-0.000 '11S'.r) + JE; lo - o.o.r) = 

1 N/a 11f 8 L.1 Lo 

.:: zr+ J(n 3oi) (-o,ooon1rr)-~ {o.o.r) 
1 o /00 

De 1 a. Ec • Ii. U 

'l 
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IV.4.3 ANALISIS TRANSVERSAL. 

IV.4.3.1 INTRODUCCION. 

Como se indicó en el inciso IV.4.1, el análisis transversal tiene por ob
jeto determinar (aproximadamente) el efecto, sobre Las vigas Longitudinales, 
que produce la exentricidad de La carga viva que actúa en un puente. 

Más concreta~ente, el análisis transversal consiste en la determinación, 
mediante el uso ce métodos simplificados, de unos coeficientes denominados -
coeficientes de cistribición transversal que indican La porción de una carga 
concentrada unitaria P que resiste cada una de las vigas Longitudinales del 
puente, cuando dicha carga actúa con una excentricidad e ( Fig. IV.89 ), 

P• 1 

r" l" 
FIGURA IV.89 

Es evidente, que el valor de los coeficientes de distribución transversal 
depender~ princicalmente de La rigidez de la sección transversal, en particu
lar de la rigidez de las vigas transversales, si estas existen. 

Esta rigidez transversal puede variar en un rango muy amplio que va desde 
nula hasta infinita. Una rigidez transversal nula equivaldría a que cada una 
de las vigas longitudinales fuera independiente de Las restantes, sin ninguna 
conexión C Fig. IV.90.a ), por Lo que toda La carga seria soportada por la vi 
ga sobre La que actúa, lo que corresponde a un coeficiente de distribución ...::: 
igual a uno para esa viga, y cero para las demás. En el caso de La rigidez -
transversal infinita, se considera que La deformación transversal bajo la ac
ción de La carga será siempre recta ( Fig. IV.90.c ), por lo que la carga se
rá soportada por todas las vigas longitudinales. Sin embargo, en la realidad, 
la rigidez transversal corresponde comunmente a un caso intermedio de Los dos 
anteriores, con una deformación semejante a la indicada en la figura IV.90.b. 
En este caso , c~~o el anterior, la carga es soportada por todas las vigas -
longitudinales. 

Como ya se dijo, la obtención de los coeficientes de distribución se rea
l iza mediante métodos simplificados. Ahora bien, la diferencia entre estos mé 
todos simplificados estrÍba en la idealización que hacen de La sección trans= 
versal del puente. 

Se pueden distinguí r dos grupos de métodos simplificados, según sus consj_ 
deraciones: 

a) Métodos en los que se consideran condiciones especiales de rigidez y -



540 

p p 

.----n--'"'"Tr"'-T'T"l ---- l 

lf V~íflJ 'lñññ? 

ol Rigidu trona .. rsol nula 

7?lñriJ 
bl R1g1dn 1ransvtr1al finita 

no nula 
cJ R1g1d1z transv1r1al 

mf1n1ta 

FIGURA IV.90 Reparto transversal de La carga. 

apoyo de las vigas transversales. 
b) Métodos que consideran La superestructura del puente como una losa or

totrópica. 

En lo que sigue se presentan Los métodos de La viga isostática, el de 
Courbon y el de Leonhardt, que pertenecen al primer grupo de métodos~ y se ha 
ce una breve descripción de Las consideraciones del método de Guyon-Massonet-= 
Rowe basado en La Losa ortotrópica ( Referencias , 36 y 30 ). 

IV.4.3.2 METODO DE LA VIGA ISOSTATICA. 

Este método se aplica a puentes soportados por dos vigas Longitudinales. 
Se considera a La sección transversal del puente como una viga simplemente a
poyada en los ejes de Las vigas longitudinales. 

Los coeficientes de distribución transversal están dados por Las reaccio
nes en las vigas longitudinales al actuar sobre el puente una c~rga P unita 
ria con excentricidad e ( Fig. IV.91 ). 

t. 

' ~:f'' ? o o ! 
f,, i, 

2 

s 

FIGURA IV.91 Método de la viga isostática. 
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Los coeficientes son: 

h•t-t 

donde: 
r1 = Coeficiente de distribución transversal para la v;ga longitudfoal 

izquierda. 
r2 = Coeficiente de distribución transversal para la v;ga longitudinal 

derecha. 
e = Excentricidad de la carga. 

IV.4.3.3 METODO DE ENGESSER-COURBON. 

En este método se considera que Las vigas transversales son infinitamente 
rigidas, por Lo que no se deformarán ante La acción de Las cargas, sólo sufri 
rán desplazamientos de cuerpo rigido donde sus ejes permanecen siempre rectos 
antes y despues de Las cargas. Este método constituye el caso indicado en la 
figura IV.90.c • 

Consideremos La sección transversal de La superestructura en la que se a
plica una carga P con una excentricidad e respecto al eje del puente CFig. 
IV.92). EL desplazamiento total del diafragma se puede dividir en dos despla
zamientos elementales, para esto consideramos que La carga P está situada -
en el eje del puente y que actúa un momento exteri9r de magnitud P•e ; ambos 
efectos, carga y momento, representan La misma situación inicial. 

! ¡_ 
1 p •• 

+~ 

FIGURA IV.92 Descomposición de carga en el método de Courbon. 

Por efecto de La carga P situada en el eje del puente, se produce un -
desplazamiento vertical del diafragma, de modo que cada larguero toma una -
fracción de la carga en forma proporcional al número de trabes y a las iner
cias de Las mismas, ya que se supone que el puente, es recto y todas ellas del 
mismo claro, con Lo que tienen La misma flecha. Entonces, se tiene que La car
ga P'n que actúa sobre la viga n es: 

PI 'D IM 
.. -.:. r .:e r .. 

siendo In La inercia de la trabe enesima. 

Por efecto del momento P·e se produce un giro de La viga transversal al 



rededor del eje del puente, y por este concepto cada larguero tomará una car
ga tal que es proporcional a su momento de inercia y a la distancia Xn de -
La trace al eie del puente C punto O l; Las trabes simétricas tomarán la -
mismd carga en valor absoluto, pero de signo contrario, de modo que la suma -
de los momentos ae las cargas que toman las vigas longitudinales respecto al 
eje del puente sea igual al momento exterior P·e • Y la carga que recibe la 
trabe n es: 

Considerando el eouilibrio de momentos, respecto a O, de todas las fuer
zas actuantes sobre el tablero, se deduce: 

1'· e. :. ;t:. f''~ · Xl'I :. k ~ X"''.1 l\1 

de donde: p. e 
I<:. ~x.,1 1., 

La carga sobre la viga enesima vale: 
• ~ .. I'il 

1'"-::. P·e ,:,;x"ªl"' 

Finalmente, la carga total que soporta 

r". T''n + P"~ -:a f' ~ ( 1 + 

cada trabe es: 
)(., JE r.. ) 

e ~x\'11 flol 

y se debe comprobar la igualdad de fuerzas verticales: 

<!! l'\'I "!. p 

Por consiguiente, los coeficientes de distribución transversal son, para 
cada viga: 

Ec. IV.25 

Si todas las vigas son iguales, y su número es N , el coeficiente de dis 
tribución transversal para la viga n es: 

) Ec. IV.26 

En las ecuaciones anteriores la distancia Xn tiene signo positivo, si -
la carga está del mismo lado, respecto al eje del puente, que la carga, y si_a 
no negativo, en caso contrario. En las sumatorias indicadas n varia desde T 
hasta N • 

IV.4.3.4 METODO DE LEONHARDT. 

Leonhardt desarrolló su método bajo las siguientes limitaciones: 

a) Vigas Longitudinales con momento de inercia constante. 
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b) Vigas longitudinales libremente apoyadas en sus extremos. 
e) Viga transversal apoyada en los puntos medios de las vigas longitudin~ 

les, despreciando los efectos de torsión. 

Leonhardt consideró un emparrillado constituido por una viga transversal 
apoyada en los puntos medios de vigas longitudinales 1~ualmente espaciadas. -
Al actuar una carga vertical unitaria sobre la viga k C Fig.IV.93 ) el con
junto se deforma apareciendo las reacciones r1k , r2k , ••• rnk en las vi
gas longitudinales. Estas reacciones se denominan 'coeficientes de distribu
ción transversal para la viga k' y se obtienen igualando la deformación de la 
viga transversal con las de las vigas longitudinales. 

Leonhardt define como grado de rigidez ( g >,para tableros formados por 
vigas longitudinales igualmente espaciadas y de momento de inercia constante: 

(1) 

donde Yl es la relación entre los momentos de inercia de la viga transversal 
C lr > y de las vigas longitudinales C ll >: 

(2) 

Por otra parte, A es la relación entre la separación centro a centro de 
largueros ( d ) y la longitud del puente ( L >: 

(3) 

sustituyendo (2) y (3) en C1>: 

Ec. IV.27 

por l.o que el grado de rigidez es un parámetro que depende exclusivamente de 
las propiedades geométricas del puente. 

FIGURA IV.93 Método de Leonhardt. 



544 

En las tablas IV.16 a IV.19 se presentan los coeficientes de distribución 
transversal para Los distintos grados de rigidez en emparrillados conteniendo 
desde 3 hasta 6 vigas Longitudinales tomando en cuenta Las Limitaciones ante
riores. 

Leonhardt amplía su estudio para tableros donde Las vigas extremas tienen 
distinto momento de inercia respecto a Las vigas interiores, pero iguales en
tre si, por Lo que: 

rf " t, ~ 111 I: Iz. • I1 ... · · · · · '¡,.., 

llamando: 

por lo que, en general, para este caso: 

En las figuras IV.94 a IV.97, se encuentran las expresiones algebráicas -
para la obtención de Los coeficientes de distribución transversal en función 
del grado de rigidez ( g ) y La relación entre los momentos de inercia exte
rior e interior de Las vigas Longitudinales ( I ), tomando en cuenta. el caso 
particular de que si todas las vigas tienen el mismo momento de inercia, el -
valor de ( I ) se hace unitario y Las expresiones proporcionan Los mismos va
lores que están ya tabulados. 

IV.4.3.5 METODO DE GUYON-MASSONET-ROWE. 

El método de Guyon-Massonet-Rowe es aplicable en aquellos casos en los -
que las vigas longitudinales del puente sean numerosas y cercanas entre si, -
con Lo que se Le puede atribuir a La superestructura un comportamiento de Lo
sa ortotrópíca, en La que Las propiedades mecánicas en el sentido Longitudi
nal están dadas por Las vigas longitudinales del puente, y Las propiedades me 
cánicas transversales, por Las vigas transversales o por la misma sección 
transversal del puente. 

Bajo esta consideración de losa ortotrópica, Guyon (1946) estudió el ta
blero de un puente suponiendo nula La rigidez a La torsión de los elementos; 
posteriormente Massonet (1950), tomó en cuenta La rigidez a La torsión, pero 
no incluyó el efecto del coeficiente de Poisson, cuya influencia fué analiza
da más tarde por Rowe (1956). 

Para el estudio de este método y de Las consideraciones teóricas de la lo 
sa ortotrópica se puede consultar La referencia 36. 

IV.4.3.6 COMENTARIOS A LOS METODOS DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL. 

El método de Engesser-Courbon es ideal para Los primeros tanteos, ya que 
da valores bastante aceptables con una gran sencillez de aplicación, aunque -
se debe preveer que las vigas transversales tengan bastante rigidez, sin olvi 
dar que se puede obtener una mayor aproximación a medida que Las vigas trans-= 
versales sean más rígidas. Es aconsejable verificar por otro método que tome 
en cuenta, por Lo menos, Las rigideces relativas de las vigas longitudinales 
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y transversales cuando se trate de proyectos definitivos, ya que se corre el 
riesgo de encontrarse del lado de la inseguridad, por la posibilidad de que -
Las vigas transversales no sean suficientemente rigidas respecto a las longi
tudinales. 

El método de Leonhardt es de mayor confianza por tomar en cuenta las rigi 
deces relativas de sus elementos. Además nos brinda la posibilidad de calcu-
lar puentes continuos, tener vigas transversales excéntricas con respecto al 
centro del claro, y que las vigas Longitudinales pueden ser de sección varia
ble. Una dificulta~ de este método estriba en que sólo comprende emparrilla
dos que tienen de 3 a 6 vigas longitudinales. Otra desventaja de este método 
es el despreciar Los efectos de torsión, que posiblemente en algunos casos -
tengan c1erta importancia ( Referencia 30 ). 

El proceso de análisis transversal se resume a continuación: 

a) Se elige el método más adecuado para el puente en estudio. 
b) Se aetermina la excentricidad más desfavorable de la carga viva para -

cada viga longitudinal. 
c) Se calculan Los coeficientes de distribución transversal para todas -

las vigas longitudinales con el método y excentricidades elegidas. 

Una vez determinados Los coeficientes de distribución transversal se rea
liza el enlace entre los análisis longitudinal y transversal para 6btener los 
elementos mecánicos de diseño para cada viga longitudinal. 

Los diagramas finales de diseño, de cortante y de momento, se obtienen a
fectando Los diagramas correspondientes, obtenidos en el análisis longitudi
nal, con los coeficientes de distribución transversal correspondientes a cada 
viga longitudinal, y sumándoles los cortantes o momentos, según sea el caso, 
producidos por la carga muerta y por los asentamientos diferenciales de los -
apoyos ( en el caso de puentes continuos ). 
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IV.4.4 ANALISIS LOCAL. 

IV.4.4.1 INTRODUCCION. 

EL análisis local consiste, como ya se dijo en el inciso IV.4.1, en la de 
terminación de los esfuerzos en la losa del puente producidos por las cargas
concentradas de las ruedas del camión tipo. La detreminación de estos esfuer
zos es, en general, muy compleja ya que las condiciones de borde de las losas 
están influidas por los desplazamientos de las vigas longitudinales y trans
versales. Este problema se simplifica frecuentemente, para el cálculo de los 
esfuerzos, suponiendo condiciones de borde sencillas en cada placa. En parti
cular, es usual suponer apoyo simple en el contorno o bien empotramiento rigi 
do sin desplazamientos verticales. Generalmente, a los resultados asi obteni::
dos se les aplica un factor de corrección, a fin de tomar en cuenta la conti
nuidad de los apoyos con las losas vecinas. En lo que sigue se presentan los 
aspectos generales de algunos métodos para et cálculo de esfuerzos locales <
Referencia 36 ). 

IV.4.4.2 METODO DE WESTERGAARD. 

En ta deducción de las fórmulas del método de Westergaard se consideran -
las ecuaciones de Lagrange, de flexión de placas, y la teoria de Nadai, que -
estudia La concentración de esfuerzos en el entorno de una carga uniforme so
bre un circulo de diámetro c , suficientemente pequeño respecto al espesor -
de la placa; este circulo c simula la acción de la presión de una rueda de 
un vehiculo. Se utiliza la notación de la figura IV.98. Se supone, además, -
un coeficiente de Poisson V= 0.15 , que la dimensión longitudinal de la losa 
es infin~ta y que está simplemente apoyada en las vigas longitudinales adya
centes. 

A continuación se presentan las fórmulas generales de los momentos que -
produce una carga puntual en una sección determinada de la losa. En la refe
rencia 36 se particularizan estas fórmulas para algunos casos prácticos. 

Fórmulas generales: 

a) Momentos en un punto C-v,0) debidos a la carga P1 , concentrada, apli 
cada en Cx,y), suponiendo dicho punto fuera de la acción °directa de la carga7 

donde: 
Mx = 
My = 

Mxy = 

Mr.} A p,q 1l'~ (.L 1) M., : 0./0534 ~1 ~ºj "'¡ ;t o. 104 ZS - 5- St~ 1\ - 5 - & - ""¡" 

IA.ic1 : -0.10415 P~':l [ "Í; ~ 11" (~w) + T ~ 1t {its-'1) ] 

Momento 
Momento 
tud. 
Momento 

tlexionante transversal en la losa, por unidad de longitud 
flexionante longitudinal en la losa, por unidad de longi-

torsionante en la losa, por unidad de longitud. 
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'11"~ '1r (~+v) 
B = e~ 1-\ -¡,- - Ce!. --s--
s = Separación entre las vigas longitudinales. 

Los logaritmos se refieren a la base 10. 

b) Momentos en un punto (-v,0) inmediatamente debajo de La carga de inten 
sidad P1 , es decir, situada en <-v,0). 

siendo: 

~~~ -:. o.i.1o:¡z. t'1 [ L0<,3 ( f¡ ~os '11'5~) + o.~u.o<.. J ± o.o:nu. P1 

c1 = 1 {V o.+ el + h~' - o.,1s h ). 

e = Diámetro de circulo sobre el cual se supone que se reparte La car 
ga P1 y sujeto a La condición c ~ 3.45 h , donde h es el es
pesor de la Losa. 

El logaritmo tiene base decimal. 

h¡: ...... __ 

~/Z 1/2 

·a) SECCION TRANSVERSAL 

J_ 
1 

: : 1 ' 1 1 

! ' 1 
1 1 

P2 ¡ ¡ : : Pi o • 1 ' '+- 1 --1 : 
1 1 

' . 
1 1 1 ' 1 : 1 ' 1 1 
1 1 

b) PLANTA 

FIGURA IV.98 Esfuerzos Locales de cargas con
centradas. 

Como ya se mencionó, las fórmulas anteriores se han deducido suponiendo -
las losas simplemente apoyadas. Sin embargo, en realidad, existe un cierto em 
potramiento en La losa, producido por La rigidez a torsión de La viga en La ::
que se apoya y, aún más, por las eventuales cargas existentes de Las ruedas -



553 

en Las Losas adyacentes. Para considerar esto, Westergaard elaboró un procedi 
miento aproximado para las losas intermedias del tablero del puente: se calcu 
Lan, para Las cargas actuantes, mediante las fórmulas generales anteriores,::
Los momentos Mx y My en el punto <0,0) considerando La placa simplemente apo
yada en Las vigas adyacentes; se determina el valor de Pe , intensidad de la 
carga equivalente puntual que produce debajo de su punto de aplicación C0,0) 
el momento Mx antes calculado y se obtienen los momentos en el empotramiento 
M6x Y M6y mediante las expresiones aproximadas: 

Ji\~ :. M~ - o.cWl'I tic 

~ ... M~ 

Se suelen adoptar, en la práctica, iguales valores de los esfuerzos en -
las secciones del centro de la losa y del empotramiento. 

IV.4.4.3 METODO DE PIGEAUD. 

Pigeaud estudió el comportamiento elástico de placas mediante La ecuación 
clásica de Lagrange, considerando un rango muy amplio de relaciones entre los 
lados a y b de la placa, que se supon.en simplemente apoyados, y.un conjun 
to de cargas aisladas, concentradas, repartidas en un rectángulo de lados u
Y v. También estudió el caso limite de b infinito. Los resultados obteni
dos Los expresó en curvas, función de = a/b y los valores u/a y v/b, -
en el casso de a y b finitos, o bien u/a y v/a en la condición de b 
infinito ( Fig. IV.99) C Referencia 36 ). 

f¡ n 

] 
7Hé""//.U/U1éZ-'.'t.?h//:J'Y{'"" 

J u[ [1 D Ju 
~.,. ..... tw,v,,,,,,,,,, ,.,,o,/,,,,.,,;...: 

b 

FIGURA IV.99 Casos tonsiderados por Pigeaud. 

a representa la distancia normal al claro del puente, es decir, la dis
tancia entre ejes de Las vigas longitudinales. 

Los valores de u y, v se determindn suponiendo una distribución de la 
carga concentrada a 45° a nivel de la superficie media de La losa ( Fig.IV. 
100 ). 

Es decir : u. ... úl" + :'! t 
V : V.,. + it 
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siendo u y v( Las longitudes del rectángulo de contacto de la rueda con 
el pavime~to en as direcciones a y b de la losa, y t la distancia de -
la superficie media de la Losa a la cara superior del pavimento. 

\ ::;:::::: 
Pavimento 

':<<·> 

lnllrucclón upa~ola 

Ur = 0.60 m 
v, = 0.20 m 

\ 
~r i---. -/.-/.-. .,.;.· ........ -........... ~,.:...:...-...-, -,-""-,--........ 1:/2 ¡ 
--·r-·_L·----'"--·--, . ._;.. ih 

/ 

u. u. + 2' 
FIGURA IV.100 Hi~tesis usual de actuación de cargas 
concentradas. 

En el caso de grupos de dos cargas concentradas, Pigeaud sugiere los si
guientes valores de u y v para entrar en Las gráficas como si fuera una -
sola carga C Fig.IV.101 ). 

~ 
1 

¡012 
-·-C- -CJ- ~Ur -i 

¡Q/2 

-l: 
u• u,+2 t 
v•w+v,+21 

u. w +u,+ 2 t 

V•Vr+21 

FIGURA IV.101 Aproximación en él caso de dos 
cargas concentradas. 
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En el caso de las ruedas separadas entre si una distancia w en la dire.E_ 
ción longitudinal, entonces se deben adoptar los valores: 

u ~ ""' + 1. t 
v~\114-ll,.+1t 

Si las dos ruedas están separadas entre si una distancia w en la dire·c
ción transversal, los valores aconsejados por Pigeaud son: 

IA:W+Ur+1.t 

V.._ V1- + :Z.t 

En La figura IV.102 se presentan algunos ejemplos de gráficas de Pigeaud 
para el cálculo de momentos en la losa, bajo la acción de una carga concentr!_ 
da unitaria. 

En el caso de considerarse un coeficiente de Poisson V = O , los momen
tos totales Mx y My ( bajo la carga ) en las direcciones a y b , res
pectivamente, en la losa, se calculan como: 

/.\,.,= M1 P 
M-s : 1-h f' 

En el caso del coeficiente de Poisson V"/; O , los momentos Mx y My .se 
obtienen oomo: 

Mil= (M1 + .11M1)P 

M~ .. (Mi.+1'.Ll1)l" 

Las consideraciones para la obtención de las gráficas de Pigeaud pueden -
consultarse en La referencia 36. 

El método de Pigeaud se utiliza, en general, en losas tales que b<1.8a , 
ya que si b>1.8a , se puede suponer La losa infin;ta y el cálculo de Wester
gaard parece ser más apropiado C Referencia 36 ). 

Las limitaciones del método de Pigeaud, que deben ser tomadas en cuenta -
son: 

a) Estudia sólo cargas concentradas en La L0sa. 
b) Las simplificaciones dadas para el caso de dos cargas no son suficien

temente aproximadas cuando La separación w es grande ( de 1.Sm o más ), 
c( Los valores de v/b suelen ser en La práctica muy pequeños, y La lectu 

rano es fácil en Las gráficas. 
EL método de Pigeaud considera el empotramiento en Los bordes de La Losa 

de un modo empírico, multiplicando los momentos obtenidos en La condición de 
bordes simplemente apoyados por el factor o.a . 
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IV.4.4.4 METOOO DE LA AASHTO. 

La AASHTO propone que, para carga viva, se considere a la losa como una 
viga continua de un metro de ancho, apoyada simplemente sobre las vigas lon
gitudinales. Las especificaciones indican que para el caso de una losa simple 
mente apoyada se considere un momento, por metro de ancho, de acuerdo a la -
fórmula ( Referencia 28 ): 

donde: 

u "' + ( s ~ 0.1.011.) tl 
I'\ - 31. I (para claros entre 0.61 y 7.32m. inclusive> 

S = Claro efectivo de la losa, en metros. 
P = 5443 Kg. para las cargas H-15 y HS-15. 
P = 7258 Hg. para las cargas H-20 y HS-20. 

Se imdica también que en el caso de losas apoyadas sobre tres o más vigas 
longitudinales se considere el momento dado por la fórmula anterior, multípli 
cado por 0.8, tanto los momentos positivos como negativos. También se especi= 
fica para este caso que cuando la losa y las vigas Longitudinales sean de con 
creta y coladas monoliticamente, se considere S como el claro libre entre= 
vigas, y en el caso de que las vigas longitudinales sean de acero, S se ob
tendrá como La distancia centro a centro de las vigas, menos la cuarta parte 
del patin.de la viga. 

La AASHTO especifica que además el momento por carga viva dado con la fór 
mula anterior, se considere un porcentaje por impacto dado por la ecuación --= 
IV.3, con un máximo también del 30r.. 

Por otro Lado, La AASHTO no hace referencia a los momentos en la losa de
bidos a carga muerta, sin embargo, para el caso de losas continuas se pueden 
considerar· momentos negativos y positivos de acuerdo a la expresión ( Referen 
cia 28 ): w·s2/10 , donde w es la carga uniforme distribuida correspondien= 
te a la carga muerta. 

La AASHTO no especifica ninguna forma de calcular el acero longitudinal -
de las losas, pero si determina un minimo de 121.51./S' (X) del acero transver
sal. El máximo requerido es de 0.67 veces el acero transversal, el cual se u
sa para S ~ 3.30m. Este acero longitudinal se coloca en el lecho inferior, -
haciendo una reducción del sor. fuera de la mitad central del claro entre las 
vigas. 

En adición al acero longitudinal del lecho inferior, se coloca en el Le
cho superior un minimo de 2.65 cm2 de área de acero por metro de ancho, por -
temperatura, con un espaciamiento m~ximo entre varillas de 45 cm. 

IV.4.4.5 OTROS ESTUDIOS SOBRE ANALISIS LOCAL. 

Existen algunos estudios para la determinación de esfuerzos en losas me
diante la representación de éstas como un emparrillado, con los cuales puede 
obtenerse Las superficies de influencia de la losa para cualquier nudo del -
entramado. Cabe tener en cuenta, sin embargo, que los esfuerzos locales que 
aparecen inmediatamente debajo de una carg3 concentrada ( rueda de un vehicu
lo ) no pueden ser obtenidos con estos análisis bidimensionales. 
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Existen también otros estudios de esfuerzos Locales, considerando Las Lo
sas en sus dos dimensiones con condiciones homogéneas de sustentación ( apoyo 
simple), AL respecto, destacan Las publicaciones de Pücher C1936) y Rüsh y -
Homberg (1961) que pre?entan superficies de influencia de Los distintos ele
mentos mecánicos, Lo que permite el cálculo de Losas bajo condiciones arbitra 
rias de carga. Estas importantes ayudas de proyecto han sido deducidas mediañ 
te ensayos de Laboratorio. En Las figuras IV.103 y IV.104 se reproducen algu::
nas de estas superficies de influencia C Referencia 36 ). 

La acción de Las cargas uniformes debidas a La carga muerta tiene poca im 
portancia en cuanto a Los esfuerzos producidos en Las losas, si se Les compa::
ra con Los producidos por Las cargas concentradas. Sin embargo, su importan
cia aumenta.a medida qu~ crecen Las dimensiones de La Losa. 

EL efecto de La carga muerta puede tomarse en cuenta en el diseño calcu
lando la Losa como una viga de ancho unitario apoyada sobre las vigas Longitu 
dinales, como se comentó en el método de análisis de efectos Locales de la--= 
AASHTO, o siguiendo el procedimiento de cálculo de Losas de Las normas técni 
cas complementarias del reglamento de construcción para el Distrito Federal , 
o bien Las tablas presentadas en La referencia 41, en Las que se consideran -
Losas apoyadas en cuatro, tres o dos Lados. 
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IV.5 DISEÑO ESTRUCTURAL. 

El objeto del diseño estructural de un puente, es el obtener las caracte
rísticas y dimensiones de sus elementos para que cumpla con su función enco
mendada: salvar un claro, facilitando así el tránsito de vehículos o personas, 
y/o para conducir tuberías, lineas de transmisión eléctrica, etc •• 

Para que un puente cumpla con su función, deben satisfacerse varios obje
tivos relativos a seguridad, funcionalidad y factibilidad. 

EL enfoque más común para tratar el problema de seguridad estructural lo 
constituye el llamado'diseño por esfuerzos permisibles' o por 'esfuerzos de -
trabajo', que es el que se establece en Las especificaciones de puentes para 
caminos de SOP, que siguen, en general, Las recomendaciones de La AASHTO. Se 
gún este enfoque, se determinan las acciones internas (momentos, fuerzas cor= 
tantes y axiales) producidas por Las solicitaciones de servicio, suponiendo -
un comportamiento elástico de La estructura, y se escogen las dimensiones de 
Los elementos estructurales de manera que los esfuerzos correspondientes a di 
chas acciones internas sean iguales o menores a determinados esfuerzos llama= 
dos esfuerzos permisibles o de trabajo. Estos esfuerzos permisibles se eligen 
como una fracción (aproximadamente el 60r.) de Los esfuerzos de falLQ• Con es
te Procedimiento se asegura que, en servicio normal, La estructura se compor
tará en forma casi elástica y que no estará sujeta a pandeo, fatiga o a otra 
forma de falla ( Referencia 26 ). 

Otro método para resolver el problema de La seguridad es el Llamado 'dise 
ño al Limite'. Según este criterio, se exige que Las estructuras se revisen::
contra la falla por el efecto de cierto número de combinaciones de carga; pa
ra éstas, se especifican valores nominales conservadores, y se indican Los -
grupos de combinaciones de acciones que deben considerarse en el dimensiona
miento, asociando a cada grupo un factor de carga por el cual debe multiplicar 
se el efecto de esas cargas. Los miembros se diseñan en base a Los esfuerzos
de falla.' 

EL diseño al Limite de puentes de acero suele llamarse 'diseño plástico', 
debido a laplastificación que ocurre en La sección transversal del acero cuan 
do los momentos aplicados son iguales a La resistencia a la cedencia de La -= 
sección. El diseño de puentes de concreto por medio de este método se llama -
'diseílo por resistencia' • En este caso, la variabilidad propia del concreto 
precisa del uso de un factor de reducción de su capacidad, el cual varia a-
proximadamente de 0.65 a 0.90; este factor se aplica a La resistencia teórica 
del miembro, para estimar La resistencia mínima que realmente tiene. 

Además de su seguridad contra la falla, Los puentes deben tener un campar 
tamiento aceptable para el uso que ·se les destina: las deformaciones y el a-::
grietamiento deben Limitarse, los cimientos no deben sufrir grandes asenta-
mientos y La vibración debe controlarse; Las frecuencias naturales de la es
tcuctura, que dependen de su masa y su rigidez, deben controlarse con objeto 
je evitar la vibración destructiva. EL viento y los sismos pueden producir -
todavia más dificultadas:, La carga es fortuita y La respuesta de La estructu
ra es un proceso aleatorio complicado. 

La funcionalidad incuye otro aspe~to adicional al comportamiento; la es
tructura debe ser durable. Los materiales deben elegirse prestando atención a 
Los efectos de la corrosión o al deterioro, ya que todos Los materiales tie
nen sus ventajas y desventajas a este respecto. EL acero será sujeto a corro-
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sión, pero puede pintarse o galvanizarse; en algunos aceros modernos, llama
dos aceros para intemperie, se forma una capa dura de óxido que resiste la co 
rrosión. La madera puede podrirse o despegarse; el ingeniero debe estar fami-= 
liarizado con la tecnologia de la conservación de la madera y con Las técni
cas de diseño para impedir que se despegue. El concreto puede deteriorarse co 
mo resultado de agregados malos, cemento pobre, Las reacciones químicas prodÜ 
cidas por las sales del camino o por otras causas. Entre los objetivos del di 
señador se debe incluir el control cuidadoso de los materiales, con base en-= 
el conocimiento de su funcionamiento en el medio apropiado. 

Los puentes pueden ser seguros y tener la funcionalidad adecuada, pero to 
do esto resulta inútil, a menos que la estructura sea factible. La factibili= 
dad económica es muy importante; una vez que se ha determinado ésta, la es-
tructura puede construirse. Muchas decisiones para el diseño dependen de los 
métodos de construcción y el ingeniero debe estar familiarizado con éstos, -
con lo que ayudará a que la construcción sea más barata, sin imponer un exage 
rado control en los procesos de construcción. Una regla básica para el diseño 
es que el diseñador debe de tener en cuenta cuando menos un método de cons-
trucción; puede suceder que la estructura no se construya exactamente en la -
forma prevista, pero ya se tienen bases para la factibilidad de la estructura 
( Referencia 26 ). Además, el procedimiento constructivo pÚcJe requerir de cier 
tas solicitaciones a la superestructura, que deben ser consideradas en el aná 
lisis y en el diseño. 

Por último, cabe recordar que para el diseño de la mayoría de las estruc
turas, existen reglamentos o especificaciones realizadas por diversas organi
zaciones de ingenieria, que contienen las opiniones más valiosas de dichas or 
ganizaciones respecto a los requisitos que debe cumplir una estructura para:
que sea segura y para que su comportamiento sea adecuado. En el inciso IV.3.1 
se habló respecto a los reglamentos de diseño y construcción de puentes, y se 
mencionaron los que se emplean comúnmente en México. Así, en el diseño de los 
elementos de un puente se deberán tomar en cuenta tales especificaciones, cla
ro está, si es que el tipo de superestructura utilizada está comprendida por 
éstas. 
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NOTAS- Paro cominos con transito pesado se reromiendo qiie los onC'hos de los su
períicies de rodamiento sean mayores qiJe el mínimo ano!odo arribo 

Si se usan guarniciones de s eguridod o bonq.¡etos adyacentes, o si los anchos 
de los carriles de 1róns110 son mayores que 3 66m, al ancho dt> lo superficie de rodomie:¡ 

to se podrci redu<"r en O. Glm del colrulodo de la fig. L Si conClJrren esos dos condicio
nes se podre ho<"e1 una reducción de l.2 2m. 

En los cosos especiales en que lo longitud del puente es moyor de 305m 
y cuando el tróns·,10 es ligero se permÍtiro poner un oncho de superficie de rodamiento 
de 7.31m. 

Poro todos los puentes con longitud mencr de 15 2 4m, el ancho to -
tol se hora que se ajuste tonto como sea posil:.le d cinr:ho total de ocoto
rriento o ocotom1ento del r1.llnino. 
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i:- Pc&do •ltipo de ca.rr&1ua. (j lc1. 1at11u1Ó• de 11JC el 110 m 110 114\/0!JQ.blc cocs1dc~
ll10$ co11vcnic"tc 1~1~r si c:rvc:e. Q>" t11u 1'r4""'' :I" 9~• 1•pl1e:a. .rélo do.s apo,yc• de"-
11() J,/ ca.vcc P""''P41 J pur1ve Lt lo"rfitud toi'a.\ pe1to11te olitelfer (Dn le.dio ducs, aJ 
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pilo. .L ~u 1i,duih~ f'\1a. la p1lll. Z 1 pc1 J~ !/~ ~demtJS dec1r r¡vr esa. dva.~o>i 
es 1a.vo1o.bl.e. 
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(Rcf. za). Po.:ra. la. elecdon de ltu cb.rol l10l ksA.1t1t.lS en el ~J1s1s de S-opC.10r'leJ 

de da.1ol diih.,,to.s, ent.,.c le~ s¡.ve se n1clvyer"11 los d,,.'i crf~ 1.1.rrib.<1.. Elite a.~
fo11 c:or1.mi10' cz11 o!;te"er <fll d.,.ea, "'d"'""4 b~o los di4Jr4.11f4S de ;ve1zo. a1i4>1Tt1 
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~ 'lll0~•11io §le1:1011a.nte ¡ al v1u10.r los dcuos Qu1t•~11 o dl$111111v:1e11 los c\rca.s "4jo 
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Opci•íi C f<=1.YO& 
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3 3r - 'lf. - ~H IZ. S8 .o,;: ~JZJ./! 

'f ... 'JU - 1/ $" - 31.S JZSl.!4! 
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8 J lb· l'i 1 
1 

S' '{O - 'iO - L(O JZ. J. i. (i[• j 8' Uit.H 

" El clQ.Yó c:cntra.1 es VJ ~ orititde ~oc /ostro.1110,:¡ CJ1tre1tOi. 
\1 • 

• • lil c:IA10 ceiílw:J u 1/s- lll\4S ~f411de ~oJe ~i1a.5101 e.11tre•OJ .. 

TASI.A A·lll',.L ~e.so..eri de Ár111U baJo l~d1~ta.MAsdeco,.fa.ntc8da 
ll'IOl!le>t-to,, pa:ta. la. ele.;cu.~ da d~10J. 

EJ o.nA/1.s13 a.n1erior fºe reaJiz4Jci .h..jo laaoc1oñde una. 11mllfA c4r¡a. 11/al • 
10111tet1erite cfotribllldo. • 

E" la. -fa.bla. i\lll. J.· abSG!'f'la 11o1os qva 14.S ope1o'lles !i ti ~ 50't /4J '"45 con -

vet1Je11"te.s O°' 111ef1e~ bJ 11t<uaru ~,eQs bo.jo !DJ J14!fatna1 dd CDrTute 11Je llf&1-

111e1tfo / ~u11~ue h apc10Ít S 1'1e'te el c:Cr~ .. ,¡,¡""'bajo el J1~f r~/lla d« ctJ1"Í21tfe,, t'"' 
es ""/} 91o.rsde el tÍ.teA. ba.jo el d1°#rtl1ttt>. de ilfo11teñfc. Pe 14.S dru_ opc101te.s elt:.DJi -

das,, e/8()1Mas la. o¡xmm '(,?Jo. 5111« po.ra. co•d1c101te~ •wcr .se11t~}:11i1eJ 4ZS ~ c;oNve -

>ue>rtc /4. .qu• i'lpl1C.A. vna. C4itiidaJ 1111 fDGO lflAJ"' de a.c•TD a. ~Jex10~ ,tia.!/"" esto 
CDl!duce a. de;] lex1011cs Menor'~ •>r /4, csf,.ultul'a.. 

As1~ Lu ckuas 42{8¿11dOJ $010 pa.tA I~ 7,4,,.o.s Mtre..os J?.$'.,,.. y pat4. al 
cla.10 c:•,.+ta.l 'Ir. o"". 

La. 1114:/ula.c:Jo;. del pu•~ .se '1'f71eTe o. Jo. déte111111Sev;1on Jel '14io.a.~o de 

les itio'dulc.s li1"ª Gbl!lrl'1tv¿¡el( lo. Trtd1JOSQ.. E.ste c:lSp~to es '"'Pº;t."teJ :JO. r¡11e 
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au11,vc .se pV«Ít1 teof i111s1nr11.i ... ro de tt:l!ll4ilol de i..ód11los 1 se deb.e •le31t /4 IMDdulo.
c1on tt<&J e¡1cm1"te ¡ lo. 5111e prodvzco.. v11t:.1 esf'11.~ivrc.. ~ l~~H4 ~ i;¡ve 1111pli~e mi110rtra• 

~jo de ~bilitG1.Ció,... ~e1tera.lme11ie no .se sai1s7ace>t a. la \/tt. a111biu condic1011es1 por 
lo fVC 3E-id. nect.SG1.r10 ele¡ ir la lftodvlc:i.Cto~ 9ve se jvt.~ve .-.á.s conven1e1tte ptHA l/ll (ct-

~o dQdO. 
V>ta.specio da ~ 1t1odl)lac10;, lo CDICliifv,yll el p.::ra.lts del pve11te.. E.,.tre !o.l -

fAC.torCl a. co~1de101 paro. sv eJec,¡ai\ e:ttÁl'I : Jo.. eleve\c10~ de la rco.>tfe dal c11MmO, 

)a, elc'/Q/:JÓ1t da/ NAHlcao de dtselÜJ, la duta.IKJC\ l1bfe vertical e~e la. svpeT:f 1ac del 
'Wva. 'i h Jupe1~t11ciur'1., el tipo de t1upere.sti-1 .. 'Gtvra.. ~ v"td1z.ar1 8 los da.1~ fC' s'1i~. 
Jb.,a. 11veJito <:430, towa.itdo e• <.:VertÍl. J~s fªctres ai1teriote.s / ~le§ill'W.l u~ p€r~te dt 3,0,.., 

P<J..'la. la. dete,,,•u1'0.t:iim de la. 11ocfola.c10Í\ del pvente se t\Ml1tArc>1t .U. opc1onu -

fO-Gttbles e1t :fV11c1oí. de lo. se:::c10Í1 tro.11sver.sa.l dal p11e11teJ co11 cllfCO /0171-ftJdeJ du -
i"111ta..s da itttfdolos cada. opción. E,ia a11a:l1rn se 1'1411l0 dmúia.11do lAJ ópcio»i:~ .¡.x
t1bles itted1t:tntc;; coMpv"t.dora. ¡ iaJ Ml1c:1ta.cJOnes pa.tt:t !Af. !f"e se Jueiic.ro~ e:.fas ºP"º
OO :fvera11 /a.ca.rga.Jebida a.l f€SO ptopto {e"//º cd/culo sQ 1>\ch.1lye l>!ÁS c1d4'/Q11te),t 
/tJI. cargo. vi~ v111701me.mi:11Te 1epaAida. conesro11d1e"te .::\¡ CAltilOÍt tipo HS·lO. (,,.o 

e~te s.s v11 d1sciio pre,i1»'111ta.r
1 

se biuo' exdv•111a1>1e.1ife illl las Cá~1~ e~1a:f¡ctJs JlfC.CJO/Jd.-

da.s. 
¡;,, la. -ta.blA ,4. lll'. 2 se re.sv•en ltu cva.110 op;.1cfrles 1111Ú e71c1e>tfe.s d4'1 ano:

lis is teAI u.a.de. 

.5-CC•On rro.t\SV<!Y$0.1 ' ~ ;~ ' ·1 •• r ..... ¡ 
Opc•o~ ¡ Lo11~1 ud 1 Lo"l' S r, ¡ Ri { ) """'"º dt¡ee ¿ ' . ~Cll" e 50 11 sp•r 1<10, 

( ~ •<h_':..J:ofo.I :: 11.0 .., 1 
1 '"""f..... ' 1 ···~ ' 

\/' "'/ t+. 
1 - 1-- i t---, 

i 
\./ \ ¡' \ \/ ¡ ¡ 2.so,., i 2.1'l...,, 1 ¡,~¡ 1 sin.,q ! 'º 1 z.."?,.;. ;\ ,:.. V\ !' 

; 1 \/ 'v ' _¡_ --

fil X Xi l 2.rb"" 
i ' 1 

__ z i 
! z.o3.,,, 1.3' :;-qq!,Jl 6'/ 'l.fY. 

1 X \/ 
! } 

1 

'3 .\ )\ Z.S'O w. z.11"' l.~ 1 11"' .Sll " ,,t y. 

l.CO 

11 * ~ * Q 11.!' 

Ji.r 1.ro,.... 1.to .... '·'º 8Ulf,OO zu '"'"' .... 
" Con•rdndo. "~""-"'""t• 4llp,.sod" '4.s d1aJ<>•co.ll'~ Je la.S V};945 (j .el.dc<>.f1,.t4cJorc.s ewc/ G>.» 

J., lo.3 Of"CIO•C! Z "'-f 

>' 11 .!nclvJ• lo.s o.t1<'tAda .. •J "" 1111 e.u<> di! opc10H•I :tci~ 

• • • ~~ c1>11111Í<'YA~ _?Jl't4S .de 'J,.. ·Je i"'i'ffi,d . 
IABLA A .17.l R'1SU"'e" de ele"'~"i:.J pa.,..,. /14mCJdulAC!10!,, Jel pu«1<1te. 
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Dela"tt.Llt1 A.xr.i c:oiult.fera111os 9c.1t lA J111od11lo.c:i0Ít "'4S t:01tll•1t1cile c:o,t«1-
Po"de A. la. opc1o'rt 3., JrJi.nr.:l f "e 11't1lit4m1"os !"''"' e.i oNl/ius ti J1scrro cJJ pv111ie • 

.. AM4USIS PE CAlio\S 

SI t»tt{/ialj de las c:DMb1114c1011cs de CA'9d. ~ve pos1ble•erteactww(rt sc
hre d p1u.11ta., se 1'cctl1ZA10..'. co1151Óero.1tdo el "IUfoJtJ de. 1l$.¡1Jt1&.ot. 1'er.,111bles • 
"duado e11d 111c1so,.Ñ.s j se cl~10' e.H tta"fodoJ;j" l"• cit o~Q cl.Jc:rit..Y10 

de esjue•lOt. petllfml>les se JaseiiA la iriddo.sa,. 

PMo. fl( MÁJ..s11 y Jueiio Jsl i1po ~ 6upue.it"tvei'vto. ~ ut1/1zo.••~, Solf 4111'4• 
b!G l<U $Olicrkcu111es 11tdu1dAJ en /os :pvpas el• CAYJA :r, 71¡ Zll: • Ho .se cou1dc114rt.( .J -
e¡edo ~ la fv«-YlA cut11fVJ4, ;JO. ftJe el pve'tlie es 1eeto

1 
1t1 ltl.I' .scl1Gita.c1ortes 111d1GAdtu.,. 

6:a 9rv¡os. que 110 aáva.11 dirflcbte1ile .so~re ltt .supcte.sir11ci11rA. Co1mcle1~ lo a11'te-

11011 Ít1t:r:VD.Glo'n 3e11cra.1 ¡a•a. las c;oa<1b111AC101ie.s de '°''Jª (Eo. N.'1}. ui nJ11c.e
1

14ro. 
Cllda. grupo o. ~nsuh:ra.1 J a. las 5~1Jlt111t~$ exrcs.Jolles: 

$1VfO :I " e.ti. -+ (c. v. i l') con es¡vcrw pe1111J1bles 41 1o0 •/. 

!,"'!'º :ir• c.H. + v.e. c:o11 cs;vcrw pe1ll4ls1l>le1 a.l JU'Y. 

yrvpo JU' o C.J1 •(C:v. tl) +o.HE'+ v.c.v c:ori esJ!JttW l'"'"'dil~ .:U su- Y. 

En ~l 111c1.so 'N.J se dl!i'"'º' ilil 1~111¡1CAdo Je Jo.s J;fe14'Jei ui1l1tlVW e11 /oJ -

g111PoJ de CA'flª" E,. el grvpo 711 110 111clv1111cs fA'O. el duelo de lo. supc,clt1uct11r~ I~ ... 
7u11114. lo"Brtod1nal pot cn.13<A v111a1 ~o. 1ue GC11&1d•rA11tos r¡us seta: 11matid4. •11 el p/A
}10 da Ja. ICUA. Jsl siste1t1e1 de piso. 

_, L o.s4 d. co11c;rc-f'o. E.! c:d.Ículo teo'rico del espt:m de '4 leua Je aitCteto .,. 

ñ-iddoSQ. suele f'ºf"'c.1o'fla.1 vaf oteJ wiu3 p~ve~ !lllll no '°" .p.ef 1bl1:s ptac.1i~ .. f•• 
-te_, '¡JO. 1ve ~~ ~ve p'topowo~r el ·11:cub·m1ucnfo Je CJcr°t:u p1•1AS V pto~ICIClf•Y 
vn cierto ¡nrolt« pa.1t\ el tt~bajo 11tJ1v1dixú de los "t.J,/era¡ '/"e se! Q:lff'!.1tJ.• ~te los 
tn&lvlo.s,, por lo 411e CD11s1dera.Mas "'' '"fesor pro~«Íw ¡;&4'1d lo. IOSá. de cMae'fo de 
o.z.o - .. As!_, <ZÍ peso p1e;rio de la. los.et u.ró. : 

P. P. loac.. = 'l. ao JC ?. ""° .o 't 10 ~ /..,' 
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h) Po.\ll'••e11to. Co11;;1det0i1e111os u11 e.spe.sor de \<leiupet<l tt~&/t1c.o. de ó.O:J,.,, 

e1t lo.s ex:tre-10$;} d~ 0.11,.... a.l centro .delc:loro
1 

para d41 u11 bo ... bt"ot~a11s11erst1l del zY. 
PAM eit'11114r sv pew propio co11sidera1o1as v" ~speror 111ed10 de ó.OIJ .... Así: 

P. P. j»lll~1111io ; 0.08 >e 2 YOO • /92 ~/Jttt 

e) 8~11ei.u. El t.UKhoto"b.I d«: 14 bc:iH~veta. eitc.: da.do por EiV ~llChO de o.~S'~ 
M4Í 0.1~ "'' !1ue ocuf"- el po.rtlpeto / uti/1zi:ne 't'.05 /<l '11tvra. 1o11'111IO!ll de o. 2:J ""· ColfSJ• 

de141fdo el peso de /a.s dos ~vcts d,.IT11buido e11 el a.nc.Jio Je /4. tn:J ,J,,so.. (8'") 
Te>t&-.cis: P. P. h•11.fo•ta. -:. z 1to.n ¡¡ o.ZJ "'.' z.voa 1t Yv = 81. 'IZ ~/1o1' 

d) Pcvo.peios. Se co11s1der'1 ~ue )°' pa.tt.1.pe"ts se ..f"b11ca1i:i'11 de ~ero ~tJltn; 
/"' posies .se real1urn1~ coll ~vios de l/"'>t Y't': el btlrrote sufe11cr ~11 d»Jl)ftJJ ,¡. 
l Yi" 1( J/" - ,~ el ~note l>'tje 110; <::OH a:~r1 vio' de J~ x '/1/, E:da$ d1111e1wo11es se 
cóiuv1e"f()>t c:id a~/l.Sls de cao/o. 11tuerb. ¡¡ c.o.wa. vtlti. sabe ¡a1apeTos~coHJldera11do /r4 
¡mtt1s "' cadQ. z.s "". E'/ !'eso a¡J1ox1 .na.do de a.1>1bCJ pt:ir~l'e"t,s J13tr1bv1do e11 el 
aiteho cie lt>. ir1d1laSú. E'.J: P. P. f4.'"'f«t1'J ::. l./. 86 ~ /1t1' 

e) Acuo 1edo11do ti OJ#t)Vlo..r. EsiaJ Q,CC'l'tlS se 1e¡1e te>t a.l a.ceto por .fltic.10:. 1 
'll ai:ero an~vlc:1.r !/ve. se Jt1l1?A Elt la. i11dilo'A. fá.ra. .,-t,o ¡10,yecio ~u• p11e11te de. 
JZ "''de lo..,itvd ~ petatt'e de z,J' ... ye3ulto' un pe~o fr;r e.dos concepi!iJ de 'V'º~'"! 
da.11te11ie 10 '7/1tt;i. / por lo 1ve a:ms1deta~oJ paro. /f(Jestfc l'"'mte 1111 peso u11 /OCO 
MAfJOf· P.P. iuuo "'IDO ~/111' 

Su.,.attdo /cs ele11te11tol Q.1tier1ctes tu1e1ttc.s el p«"' prop'tt:J del pu.e.1t~ por 
llf ctro c:oi:id1ttdo. 

Hult1plic.:i.ttdo ~st4. Qr90. Po' elaHc:lso de t .... 1 "tenei.o.s rJll4 <:A'ct fO'l ••
'fyo dt: 

• CAl4.t VIV,4. 
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113·20 • /.4.e»."" llflÍllM -rciJi~ f'AYO. c::A*lltOS CH /os 9ue u "'JHl'fd. 'tttl1tiito dt ºº'Í!' 
1HfJ pes~ •S ltt co11espolld1c~e oJ o:iJMIÓ>t iipo HS ·!~ ¡'110 co~l<ÍelWltos t:OJt>'C)flfllt"ffz 

dise.:ta.r al ~·ite ¡;a10. el C<lwtié.t 11f0 HS·ZO él°' t"• /OJ Q:U11101tn a.cicJQlu P"fde)t SCÓI,! 

f414't 3U¡>eJó1 a.Je-..tis dc~vli por ser (/ra>tde ..Lpv~+e ¡m:.do,,.1110../'Ato. elcJ1seio la. 

CA'ff" ,.....,;h / cu•' o.J '"'"e""eihr' u.., peco 14 CA't(jo. 111~ da d1JC1.Aa se 11tcruui1tid. "'"J ~ 
co el c:~ic:d&I Jel p114~. EJi las .¡ 131.JT/1$ .DZ:. to ~ lll'. ?1 l''I 1111eue1tirMt lout.Uorer 
da /o. CA~ '1°'~sitie r'" en.mi ¿¡ /aa d4Sca~ Po' e)•;¡ pct rueda del"'°"''º;. -
"tipo /Js-zo. 

l/o se c.o>t.ftdeta.tCÍ lo. at~tJ. 111\.\:\ J'Clife kli.-111e"h, ¿¡o. .¡IJ• utd1cCU'ewilS ~ 
TAJ de e111.si~eir:::iel. coir aJtdto de o. ~r,..., se~te las!/"" HD u iollUl. e.1t C11e.1t"12l J1ch4. 
~a.7rJll· Sól.:1,1111¡¡¡,;J-e due~te»tAS lo. bo.11.lCJ'"°t. <:1>11S1det.:wltJ v~ ¡.oeria. /4fc-,4/ 110 •Clf4;1' 
de ~'IS~/.. de ~v&¡ e,-fó. f1Jfi1lA se especlfJCa. paro. l!l dueiio d•JU&r.ticio

M!iS· 

C O'llto el f')Qlfie °bJt.s'. iÍlfi<.ll.ltt41_.ie do.5 catt 1 le~ Je Cl1CL>iaclbÍf1 ~ .SI! '~M IU.tJll

A"- reduc"o~ e>t la. 1"1e.1ts1dG\d de la. ~4 111iu, Tc.Jttpoco s~ h41ti }"- p1etvas 101& 

d'2 sattcC~ esf1rbdii. eit k.J ~pcc1f~ID>4e1 ~O. !/"e e/ flJf!'lttP. .s~ d1seii'U'Vi ptl" 

l'ó fo. ~ Íl¡o· IJ~·ZO 

I,. !{O.U :: o.ir ; :c.• /,lf 
'iT+Jr.¡ 

:t • /S:l.'f ~ "·'' • ' .JUHS" +Jl.I I :z,.. :s ,lf 
a 

- Vl!NT.o~ 

CN1i<lcta.WJ.S 11/ "te¿t, del ~,.,;fo c:oll!D Vit.:\ 1u1'Nlo. ~1á.+1Q.1. apl1c.d4 Mbte el 
aí~ eitp1Jes1'.. de la. est111Gtu111 • N D se 1110<lJpC'Altllf las vAlDr-s ele las ¡1~1or1G da/ 
v11,¡f¡,1 ¡o.10. v1cH1's ~ ~JQQdaa du"tr1ta. de "'J. T ~/,;. / ~" 911c i;,:i ain14...os C(llf 



J'~l.'1ro.s de veb:1dadeJ del vieiito •M 11.1 zotta. del c11Jce. 

El a:,~ 4.tGpueih de le:-. supueitrJ<:11)to. C'S de. /. ZS'l# 1otª ~r »t&iro /uieAI co111i
detc1.ado IQ. pro:¡«.r:.11i" ve111CDJ de/ f'l'"'Peio, bfl,..péta / /~ de pJJD :¡del ctcero tl'ft!I) • 

lo:t ¡ csi t"uc~o Je les á."8"b va va11a~o a lo la.~j" del pt1e1fie.1 pe10 peqa. eit~ e/ 

drfl>. Gf"e.íl4, s• c;c,ns1derá ~"' tod°" etal4 de '{" ( /"J d,,Jvlos dt! lóS .,o<lulcs 3 
los ~ve jCr>to.1t el c::emu11c1tio veiÍ'1cal l . Asi~ la. cc.1&4 de{ 1ne1tio sobfc la. super~-
ir~urA.1 por 1t.t110 linMl 11:.J ~1tk1aJ11do la. preJ1tJ'Yi de v1e~ t:Sfeo;1caJe. ptaro. -
a111dd11rcas 

1 
d .. 1 

V :. J6i' 11 l·l..~'f ::a 'IS''i ~/,.. 

J.4 CAJ? a11iu1or es "°'11º' ~ue lo. 11t/iu111A e.sp«1~1etida. de y '{G f ¡,, 

• AHALISIS '-Dt.1~11U PllU&. 

¡;/ QJl~l1m pot ca.~Ja. .1>1ue;h s12 teQ.\1cÓ C::Ol\S1dero.l!do loJ ele11te11io.s 111osiraddS 

tllf k :F't?""' A.Jll. Z . la car? 111d1c~ con~rpo11de Q.l peso f'ºP'º 4sl f"ºt" 
a:1.bib.do ¿uti:riorti u1t1P. 

,......-w::.&.H To•/,.. 

~-~~~I> 
r---37.!" ""----t-----'1!.~t::!___~,--t-------21.S- .... ¡.. 

'awol111•11Óo la.11111" ~1pc1c5Ut1CA di b. .¡'{/vra. .u:ir.z !lfed14if'e al 111c'tóc:lo d~ aM/1-

s1a d~sc.rtolWo eit el so~J.lfc1so .:or. 'T.z.1.c.1 .. te11~11fC.$ ~ue la. e~o>c JottiÍ'11c14' ~l}(l 
p•'l-.tite. ob'te.icet /1'3 fj11((;. el.e/~ nvd"-f By e 6S: 

~j .... (ed.N.~ 
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J. t 1 R 
Ma ª -~ t wli = _ (ul)Ou) .._ (c.n)('ls-)1: -vt.lt 

i IZ. 8 IZ. 
Tow •IOI 

He=+ 'il.JI To"·"' 

~ .d•apc~o los tJ"~ ~ d•"'1t-ol~"do l"" opt.fa.t:.IOMCS 1itd1G4de1s e11 lo. &;. A.tv. t.. 
it1te~os:: 

[~·l ' ?cj = n 
FYr.J~ 
L "'·'~ .. tr 

t/s e - 38f, 3 't'I /~r. 

Pt: • 3U.) 'tf / l'I 

~ fo¡ .... Mi¡,, :Jl""J.,_, c:4lcula.d~ CM fo &'t;&J4C:foH .JJ1: ta; M»f t 

(MF,)~, = -1zouz.-~ Íz.(-Jtl.H't/n) +Jlt.3'1Y/ u1 = -JJU.S'S' T ........ ,. ,.. n.r l'. j 

c:h•C411do el c.vv1l1~110 n el iwdo B ¡x.-to.. ve.''J'c.AY d 1e¡ol~ : 

(Hf'1 h1M "' :; //f"t.)I - 2
11'; [ z(-Hf.ln In}-+ Jtt. m /rr] 11 /11'. re T0ot· ... 

3 C:OlllO /u t:ll'J"' ti ~ SAll ~~lu, ~e pruu"k 161 llUJllO.$ MOllfut"S 4' .J 
11udo e:. 

Va.to vo. mvelio. lo. v'8o. h1p1oes'kf1c.o.1 Lu 01d.~ f"Ytl. }"' J1•¡ra11141 de 
J"ª'Z.0. c.o1'tuttc ~ 11>1cw.•1itó ilu1011a.Hie so11 1 po.t"- /4 ~ 11t1Mrié.., loi 11fd1Cl!.l!Clos 
~lf lo. i'4.bl4 ,f.Jr.J. 

X 
c.,t"~te "º""~io 

(T••) en .... ) 
o.o q•.'l'I o 
i.r 10. zo tr2. jJ 
r.o C3.D, '/DloJJ 

'l.. S' jr.j¡ rn.n 
10.0 ll. ;~ "º·" Jz.s- 11.r, '"· zr 
''·º - r.ct º'·''l 
11.$' - n.1'l cn.11 
zo.o - 3,.1' SH.fS' 
tz.r • .l".I~ 'In. )f 
u.o - 1~.11 tt1."' 

~··-

TABLA A.l'll'.!. Fuut..,, coi1<\Jtte :¡ 11'10111e11io ¡luc.10Mttif: p1cduc1do1 f'D' 

C""gO. IOIUllltt4.. 
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- AH41.lllS PO&CAR4A lllYA· l.IJ(US Di INFLUl!NCIA. 

El Jesa.,.ollo d• /1'u11J d. 1A¡luettciA. 11c.1a. el pueiílc u d'ud10, s& reAJ11.4rO: 

IJÍJ&ZA11do el "tétodo •.-pl1c:o.do eH el sub111c1~0 .JY.11.1.1.c.t, En /o.i•:JUfO. A.'111'. i 

se dibuja. lo. 1d~a.l11~c1~ del put!iiÍe eitesivd10/ se co1mdcl'1:l co1u;iaHte~lprtiducto ar. 

1 Tu.•• i s T•A.•O i. e Tr .. ..., 3 o 
:X: :X: :A. 

f 3M'!'! _.¡. 'ff,0 ... ..... 31.s ... ~ .. 

Fll¡USA A.N. :J. 

La. e'uca.:1ó11 1tcit11cJi:il ~ue "°' pt!r .. 1te t:.a•oe.e.t /~ 8"º$ ~H los Atulos B3C. 

a:litO<:KW /M "º"'"'i'Ds Aétueutie.s •s., d• la. <!lc1J<:1c10;. A • .lll' • .L • 

rJ r+= ~] i~J _ t·"" ..... J ~j n.s ~.r 'Ir 

~ej- El 
H z n. '.!!!... + ll!. o.o~~'I o."" e - ~r u lt.r 

c!e 40114• 

[~] 1 t""' ·•·<><~ [ KJ lit l.Cl'll '· 3'~r Kc [ec. ~.DZ".2.1 

AJ L /ltb:4 de u1Jl11c1tc:1a. ¡xuo. c:1111/~uu11 p111tto dt la 11194 CU4114o 11114 ~a. 
cait~c"irada. 111ui1u1A P c.otte Pº' •' Tto.JtO J.., ( F'I. A • .l'l'.'f) 

l P•!. a 
1 .L 

1 0.1 1 

Fll)UU A.m. lf 

e 
:X 

o 

'ir.o ..... 17.r ... 
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[;:] ~I ~,.:::: l-o.r a., + ~~ un.r 

o 

El "°"uio ;flltQ.I ele 11udo 'º"'• la.:l,rc.. d.l 1111do 8 .sobtc el ffl11ter1'""'9IO .. 
t:uo.itdo '4 CA~ umt411A. corte .sobtc el ·howo L.1 C'#iá. dAtiA por (Ec.DT.1'): 

& 1) 
-::. "' (n.r -o., + zn (z~ -J. 911 

z (n.r)~ n.r 8 t 1) 

::a o.ra., -~ + _t_ r,1.r*.lor)(-0.u, +...!!L ~ 
ztu.r )J • .r e uaa..r ~ 

= o.nrr a., - ~ a,3 

nn.r 

Ase....,,.º, IAS 11t4Jlf•iifos HF !1 lfF:v, • ..___ ll li'c_: • 1 cit..'f. 
.&'-fn,.,.o J •- 11 -,1 -n. .. 

dado& .,,,~ ' 

= .:!:.. r,,~.+'1c] ... y" r,{,.mr)-1.Cf'f~f-o . .rct,+~1 
'fS' l' r L' :J ztlLF 

= -o.ittr.ro., + 2:!!.!_ o.,3 
z11z.r 

::s !.!!.. [z~ ·~ l = ..!.. [z(-1.frn)+1.w1r1Í-úct,+E-1 14 r:- e • .I "s- 'J L n1r.r J 
, 

:: -o.ooa, + 0
•
13" ª' 

ZIU.s" 

1'fF~1, ......... ,.. .::. "JJ!l' [<Je.] :: - 3- [-1. O'fl (-o.u, +.f!:L_)] = .• n r n.s u1r..r 

/.a1 uia.oc1011<1.s ucsi¿-f,CA.S • h1¡u•1ttliioi:&$ .so~'' /'4 Y/OS de~1"4.s 4 '4 t:at-

9a. fcJ. se 1'td1c4Jf •it la. :1191114 A.:or.,r 
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11.1ttrt4t o.11•11ca~ J 
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:a 
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-

Rco~c1oos 

:t 101't11Ct1CAU 

Ho111uiu k1p&r• 
1rst¿t1c.os de 1111· 

do '""'ª "º"'~ 

f:ea.cc1011er 

h ipu11td"t1c.as 

UI 
Ol 
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Jl.S"·O.' 

H.S" 
+"·~110 1J -.!.=J.-LnrrQ1.._o.'l'!Q1' -L 

10 t '10 .u· )i.f" IOJYCf. lJ" 

Ec. A.:IJt.3 

- - • • Ec:. ~ .rsz:. '1 

.i _ L· "l'lt.ra1 + o. 'RI a.? 
Jt.S'" IOl''Ul.lr - - - - Ec. A. IJt. 3

1 

- --- Ec. A .Dt. '# 1 

El co~to.11te :J el "tolfl~llt e11 u" pu11to s s1iua.do G\ 11110. d1sti111c1A. ~ t.tl\ el se311"'' 

do t~..io ( F'J. A .u.:¡), set~· 

li s 
.L :a: e ± 1 
f ª' r t X. L 

' 
~ .:ns"". f l.iS" ... 3•·S' ... 

VJ. ,.. o.JIU"._, _ o.cu~~ 
$•l. 'IS" 1Hl"(t.T 

SI c11/fo.11t& :J a\ ""01119,do ª" u11 pu.do 6 sif"u..cl• Q. VNl cftit.uc1• % e4 .l-t.rccr 
1"ro.Jto (f~. A..W.r), e.ita. d.!l.do por ' 

-~ + o.1Ha} 
Jf.S' ,.,..,",,,. - - --
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.J!. 
1 J. s 

:! :X: :s.. 
(l ! ' • X 

' 
, ., 

' :Ul~· ' 'IÍW!. " JJ.re L , 
' 

, 

•••• Ec. A;N. r 

J.) l i'nea. de i~5luf11CÍCl. P°''c.. cv<tl~ vuit pimio de la. 11130. cva"do un.a. ca.130. P 1111 -

"te1.r~ co ,,e Pº' el SejUlldO -tro."1 o ( F•J. '4. rsr. 'f) 

A B v· e o 
A z j: 1 

• a., r 
Jl.S' !! . ~a:!!!· H·S' ... 

El lllO'lt e.do a.ctu11"te e• e ,..,ta. da4o P"'' 

a..' l'lr-a,) - a,• 3 

He = - ..: +-~ 
'ir• 'fS' ZIHJ' 

~:] ~ l J j o. - ~ ... ~ 
& l lt• S' J ZUS' 

-~ +..!L. .,,. ¡ou· 

E"l 1110J11uto ¡1"11.l da 11udo sobre bllrnl d11l 1111do B .sobre el P"""' tr.t110, cv11"do 111. c41-

i¡o. 11111to.1111, corr~ ~obre el tr¡t.1110 l 1 eJtd.. di:td11. por: 

l. J E:t { } 3 ~ " • J ( t ' D HF =-~'e=- •.u1tt(11i.-~ ... ~)-1.H'l1 -~+~ 
B/.L .. T..... ll.r nr u.r "'·' "' zoir 
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Pº'' ... ' 
=-al+~-~+ !.!f._ (z"' +"') u.r zou- 'i> .,.8 )"e 

= -o.s;aq ra.t - (J.ll +al> J + o.13'1 [- a1i + Q.¡3 ] 
[ H· r zozr 'Ir zou· 

- <l.t - -
J 

-~ 
'IS" ZOZl' 

: -o, SO~ r'."a.l• .¡. ~ l +O, IJ~ l:t -~ + aLl ] l 't> ZOU' J ll.f' lOU' 

=~(Pe.) = _l_ [-'·''~' (a.l - <1, .. .¡.~)+'·>'"~(-~•El_)~ n.r 11.s- u.r ~·u- 'Ir zeu ~ 

::. -0,ll'i ra¡-~ +~l + O,S"O'I [-o..' +a.:] C 2.1.S' zoU' j 'tf' l.11.S" 

LtU rca.'''º"e' uo¡tdt1c"~ e l11pe1esio'.f1c11s sobre lo¡ o.Po;Jas debrd.:1.s ia. fe¡, cQ.raa. 

P•J. .s• 111d1c::~11 u IG1. 1'8º'°' A.nr.10 

.li/
0

c;o•tG1.l\iQ ~al 110J01t1tt" eri UR pu111o s ,¡tuado a. Ul'l<l d11ilUlcn X r:11 al pt1.,,r:r "tfo4-

l'I~ (F•a· A • .nr. u), JerÁ. \ 

s L . ::t i 01. . "'- .. 
>o" U°Cm 'ICn. .. .. n.r ... 

V' -~[a. -o..l, .. ~]+!.E! r. ~+a~]= 
S·i :; n.r t u.t &olt 11.r e 'IS' W 

f:c. A • .Dt.'f 

H!.i = (-~ a.i. _. ~ rl.Lt - o.·ns .21._J X. - - - E4Z. A • .nr.10 
Jf.r J1.r 'Ir JJ.1 zou· 
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:IJos10: t1cas 

Ho.,utol h1pt1-
uto'.f1co1 de 
nudo 5obrt li.i.1112 

El cor1411te" el •et>.CIJCtc e11 u11 P"•to .t ~itu~c o. UllA d1s1.i1tClQ. X •1t el UJu11cio it411CO (Fi¡· A.~.lt),ea'tl 
dGLlo por: 

PllfVIA A • .lV,12. 

UI 
OJ 
.¡:. 
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' ' _ 'lr·4t o.nS' [o. _ 34t + z Ot J l ---+- 1. - --- -'IS 'IS' 'IS' tau· - - - Ec.A.rL.U 

Ht-z :. r~ + ~ laL - 311•' + za.1.)J X - {Z-4.&) -0.SMIJ¡ + 
'IS <1.r l' ~r ms) 

+o.rt'I~ -o.m· 1
h

1 
- - .Ec.A.~.IZ 

y:r zou· 

S& tli ~X 

'1 2 = ~+~[a. -2.!L + z4!] ___ Ec. A.m. u' s-1 vr yr ' yr zoir 

::. r~ + ~(aL - 3 4.l + za!) J X - º· rot O.a. + 
~r 'IS' 'tf' zou 

1. > 
+ o.m ~ - tJ. ·nr E.!.-

'l r zozr 
_ - - &. AJJ.1z' 

.El coit1111te:} el 1"1o"'e11to e11 u>1 pu.ito s s1tvru!o A uru1. d1itu.c10. ;te" e.I 
'tercn +ro.vio ( Fi3. A.n. JJ) eltd do.do por 

!!. s 
L ::2\: Jt 

e 

:A. 
+ Clt ~ 1 X 1 ' n . .r .. 
1 ··- ~S:-!I· 1 '!·r"' 

FIC.URA ~.:oi-. 13 

=~o.,+~ a1 ... -~~ 
ll.r n.S" 11r n.r zotr 

Ec. A.m.13 

u t _ [ 0.11~ a + o.ni a.a' o.ns tli 1 
"S•J - JU t (J¡.J'){~s) - (>t.r)(&•tt) "X • - - Ec.A . .rl.1'1 

e) L (11e4 de 1115l11uc1Q ptl•tl cue1.l4u1e, pu11"ti de /a '"10. CU12..do ""ª 0214 P u111tG

Tio.. corYe fº' •I Tetce' tf!af;,, (F'). A. llt. 1'1). 

ó/ ..,o.,e.11+0 i:u:f11~11te Me e)fo. da.do po1: 
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A 8 e li o 
L :X: :a:: 2. 

' ClJ , 
i JM'.Í!I· ~ 

'I L/ (."' ~ .. Jl.fb. ~ .. 

E/ "'º"uto .ftllal de 11udo sobre barto. del 11udo B sobre el pr1"'eYtrA•o 

~uo.11cle1 lo. ca.r9a. uriifo.,ia. co11e sobre el tYtllM l puede ca.lcolo.rs~ co"'o: 

=[o.,+ :ia: _ a~ l 4- .!.!!.. [r;c.l = -º·""' (0.1-ci +1~t.:r. .. ) [ rr u 1t.S' j Ju· 'J :Jr • 

Lo.s 7ucc1oweJ uosi4faccu • ¡, 1per~tdt1c4.S sobre /oJ o.po30J dcli 1dta a. La. 

co.rao. ai11ce11tr4dc. 1.111ita.Yio. .se. 111d1ca.11 u kl J 13ur.t.. Ir. tt. J~ 

E:l corto.11t~ :Je\ 1M011t<1111io t!t11 u11 pu11to s .s1tuo.do o. unc:t duta>1CIO. X 

e11el P"""e" t'fch10 (F13. A."&.1') 1 ~ua.11do /ci. CArgo. cor1~ ,obre.,.¡ TetCl!ll' 

Tw:i.'ITlo .1 e5taí. dt.1.dos por : 
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( l 1 ( ' , o O.ll't ll1·~ +~) -0.'1'11 41-~ +~) >lo"'u"tos h1¡>Q. 1" Ull.S Jr uns 

a l ) O.'i'l\(d •JO; .\-~ ) 

e,to.'.tu:os de ny 
-o.l'S'((ll1-~ + ~ o cf o sobYt. OOYYO. 

n· 011.r 
1 n ztit.r 

-. ) 
( \ 1 

1 1 
o.\l~ (as - & +~) ~!.,lt' Cl¡- ~ + .!!- ) ~(a-~+~) 
3J.S' 11 011.t ~r u rrn.r n. r 1 ,,. rt1u Reo.ce 1o~es 

\ 1 l 1 
1 ' ~ h1pe1eato'.~ ICd.S 

-~(o.-~ ... QL.) ~!.(a-~~~) -~(11 -~.~ 
3f.r ~ "' u11.r <ir J ?r' '"''' n.J 1 1r rrn.t. 

1 
Jt ± :t 
~-~---:+ .~L...+ 
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FIGV~ A • .m. 11 
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l 
t ' E.ID- (a 343 ª• ) 'I ,_, : ,-- +-nr u· lf1l.T 

Ec:. A.Dt. IS' 

' =.~ ( ~ , 
Ms-1 Q. Ja., + a, 

:11.S' l - ~ ñil.i)" - Ec. A·"N. '' 

~l ~1t..i.te. 3 el "'º"'.,¡fo e" Vil pv11to s s1t11-.clo A 1.1114 d1;ta.1tCJA. X •"e/ 
svu.wlotfdlolo· (F!J· A :IU".11') I t"Jfo: da.::Jo Pº.,: 

.$ 

.L :A. o ± 
1 ~ ' ª' 

-t---~1~~~--'v~~~·º~""'==·~~~1~~~~'~1~s~~=-·~~ 

FlliVRI. A. :m. 11' 

.El eoT\411te. <1 el ... º""ª"'° e.11 u11 pvri"to s sit11o.do o. 11114. d1siu1c1a. x e,, el tuceY 
t10.1MO ( F13. A.JJr.11) / 5t.r0:. : 

k 
1 <h 1 
1 X 

;------~~~-·~-+-~~~~~r.....,.,,.o~~.E>.....~~4i~~_.,'~'~·'~M:i----4-

,11•uQ A.I!l. I! 

e: va11clo 11> :!: X ,_ , 

\J l = JY.$'-0.1 +~(a. - ~+-~)-.t. 
s ·J n.r Jf·T J 1r zrn.r 
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•J.-~+~(-,ª't +~) n.• JJ.r u· n11.r 
Ec. A.:.1,• 

_ [1- o.r~t1., +o.~~' { ,a.: a? )] - -- - ---+- " 31.r JJ.J' u· 1111.r - -- Ec. A.JJ: • to' 

Ltts ec1.10.e1o"'u A.tsr.3 o. ,\.llt.zo' de¡1Me11 lt1.s li'111ea.s de 11tflueMc14 de 

co.ib"te 3 ""!'"t11io paro. º" pv,,fo cu4\s,u1eY.-. s .s1Tuo.do e.,,. euAl-tuleY trAMO del 

pue11ie. E"' lo~ve s1Jue 6e t ... b1.1lo..>1. lo.s orde~ de \cu li'11et1J de 111flueitelQ. dQ -

corio.11te. ~ "'1cr>te11to po.Yo. los pu11'Tol 1l1d1 e.a.do' e"' le. f ~uYt.. A:tr: ¡q, Esos !°"'" 
tos e,tc{H o. a.d6.. Z·S' 1o1 1 c011e.spo11d1e,.do c.. lo$ extl'~MDS de /oJ ..-i~u/os ~"'~ -

c::o11si1tu¿te .. b. tttd1\oso.. So'lo sec:v1dl12ATtl.>. los pu11tos couesyo11d1e1tteJA.Med10 

pveMte dó.do !¡U!? es ;;1..,e'fr1co 7espec'to a.l cel'ttrodel do.ro de 4s..,. Co1o10 se 11ofo.. 

eit el d•so.1tollo di!! lc..s ecua.c10Hd c1tAdAS .1 ¿,t,u t1e>1e"' s1e1o1p1e coMO 0113e" el -

exire ... o 121u1e1do del ttdll!\D e11 cvesi10Í1, de Cl!/ºª' ~ve e" ltt :f 1¡ut4 A. rl. l'l :/ "" 

/as. t11.blos A .11. S"' J .4.!2 .i: se 111d14ve de e'A 1>10."'e111. lo. ub1CAc10>. da los pv,;los. 

1.0 io.o ir.o aa.• u-.o Jo.O :sr.• z.z '·' 11s 1¡.r u.r 

En el sub1>1c1so 'l:St.'"1.Z.1 :ie a>"tot.; !/ve fc.áeit'r1>1111a.cio1t Je las //,.eo.s de 

111¡lu1mc1a. pa.1a. se1' pvn"1ó, 111ierMl!'d!Ol por Tro.l'Ho y e11 lo.1 ªfº8º'" ser1Á>1 SUJJClt!l'i

tes f"l'>'<l. la de.ie1,.,111ac10Í! d• los d 143 ro. ~a.s d~ f uett:4.' c:oitáwte.s :J 1110"1e11~.s 7/ex!! 

}'ld>1tes "1ÁX.l'w!CJS1 f~10 pi10. el COSO dlll{ fUE~t'! e)I estudl;) COl1SJde.TDml1S C'OJ!Vt'lllt'I\~ 

ano l 1u.Y 1>1i:Ú puKto5 / da. ""o.11e10. ~ue s.:i fe"? la. "1fº''"llc1oí. a11ter1or pa~A ca.da -

111o'dvlo (o sea a. <:Ada. i.s,.,) fD.74. tta!"~i'""' d1Yec."h1rt<!'11te con /"s valores """'/ 

Y1cos obte111dos_, ~o. !/"e el d1.seiio de lo. tr1ddos11. se teD.liZll. co11 los vAloYes o~

íe111dos e11 e3os Pº"toJ. 
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Et1 lot'e Sl/)Vfl H déeo1111a.v11í. /ol e/e01eMios 111ecth1cos ~' .. º' ,.,, /OJ pv~to.r 
<!~ eil'uci10 1 P"" co,..o 110 es posible de71nir ll pr10Y1 ~ve tipo de co.rJO. produce esos -

ele>1eriÍos, la. e~t1vc:"turo. sa o..11o.l1to.Ta'. 'º"'1dero.>1do lo.s pos1c10MeS cr1'-l1ca.s de o."'boi -
tipos de co.r¡Ja. 1 La. ca.rJa. de.I co...,10',. iipo :J lo. co..1!Ja e~u1v<1.le..,te por ca.rn J. 

En lo. ia.lila. A.w. 't S"- re~tJ10te11 los +c.c"tores tJeceGo.Y1os fª'ª el o.>IÓ l1s1s de -

los ele»telitos 1t1eca:>11cos ptodocido:s por la ca.130. e1u1va.\e)lte por co.m\. Co-,,o se v1ó 

e11 el SVbulCISO nr.'i.Z.\J e\ e¡ecto de Ul\C.. Ca.T/jO. Ur1ifOf1t1e1t1.ente 1epa1t1da.
1 

Yelftx.

io a. u11 pv11to J se obt1e11e 1•wlt1pl1cal!do clicha. ca.y8a. por el á.rea. ha) o la. 1 i'>1ea. de 

i11¡ lve11cio. cortes pond1e>1ie; el cdlcvlo a.11"te11ot se s 11ttpl1.f1cc.. conside1a>1do lo. ca~a 

ulllfOl'wie"'1e>ite ye pc:<rt1do. 1 t11bu't:i.r10.' a. cada. u>10 de \as pv11tos, co,.,o o•Hl. CMJa. 

conce.Htrada. G1.pl1cada. e11 ese pu11to1 a.si~ el corta.11te o el 1"10111ento toi'a.I e11 1.111 ptJnT9 

producido !'º' la. ca~a. IJ111f01111e'J'tel'lte "Ytpa.1t1do.. 1 puede obtenetse del prad tJcto de \o. 

Có.YªA conce1-1tmda_ ú11íl'o.11a. por )a. .SLJ»'ló. de la.s ordeMdas del d1agraMa de l"flue~ 
e 10. • Co~o las CLJ.r:;a.s e1v1valel'l+"s por corril Y<l.ll co~ b1nc.d1H co11 tJl\Ci. carga coitceMira -

dt:i. ~ve puede deslizarse ll. (o lo.~o del pue11te) de ttil )"10.)1e70. ~lle roduict>.. el -
e5scto 1>1ÓJ¡1.,.,o 

1 
en lt:i. tablo. A.!Y.? se co11513ntJ.H loi va.lores de l~s 01de11ado.1 111cí-.1-

"'1<'l.S bajo los d10.9r1h1a.s de /Kf/llel\CIA pa.11J.. cotio.nie 'J ,.,o,..e>1to para. ca4o. pvn"to1 pó.Yt. 

co>1s1detM el e~ecto de d1d1a ca~a.. 

E11 la to.bla. A.W.8 .se ca.lcvlo. lo. 5vor.c... corta.>1te ,.,dx11>1tJ.. producido. por lo. 

ct:i.130. eiv1vo.le11te Pº' CO.Y 1 I, pt:..YC.. cado. pu11to e11 esft>d10. De lt:.. f 1¡ora. tv.zo ti -
ne¡,,os ~ve la ca.YJa. e~u1vo.lel'lte por co.rtil pt!.Yt:i. c!!I a;i.>o?10Í1 tifo HS-lO es de -

qsz ~· fº' ~eivo )111ell.\ J ¿¡la. co.'da. conce11tva.da. po.Yc.. CDih11ie de 11,?93 ~· 
Pll.do !}ue. ca.qo. pvnioe11 este.dio este.'. a co.do.. z . .s- ....... la. CO.t!O. COMce11tro.do. 'Tt1bu-

to..110. t.\ t:t>.da pur?to serd. de? (z.s-) (o.'lS'l) = z.n To~.- As1' Pº' eje.,.,ploJ el cor· 

"to..,,fe p0Jit1110 ..,..'.r:rl'lo eM ~1 pu>1to 3 debido a. la. ca.r!a repa.rtrda. es 18ua.1 al pro

ducto de la. .su~a. c!e. ordu1ti.da.s posiÍ'iva..s: (de la tabla. A.m.1) por le. ca.1ga.. co11w4· 

t1ada ir1b11ta.r1a.' (S".001) (z.n) = //.'70 /o11. J el cort(.1)\te p03it1vo 1>1ÁXril'lo debi

do A ltt ca.ya.. co.,,ce>itra.da. po.1a. cotta.>it.eJ se111.' 1g1.1a.I al ptoduc.to de esa. ca.r¡A ?º' 
la. otde~adct. MO:x.1l'tQ. poJ;t1vo. de lo. lt'11ea de. 1>1flve11c1a Fª co1kte del p~,,10 
3 (de i'a.blll. A.w.1): ( 11.~q1)(0. nr)::: 'U.r -ro ... 

1 
'j e.I codllilie" 1>1o'.x11-10 f0!1t1110 

e11 el p1!>1io 3 es 18va.I et lt>. uv1>1a. de. los co1ta.Hte~ pt1.1c1<.des obte111dos: /l.'!O+'!.li'.r 

= Zl.rS" T.,,,., So'/o resb co11$1dem.v el e5eJo d.J 1-,.,pocio. Ya. a.11f~11oy111~11ie 5~ 

cttlcvla.YO)ll Ir.is :fdCtore.s de. ,.,.,po.cto, siendo pa.va. erre caso de l.ZO, As( el coi~ 
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't.e P"sit1110 e11 el pu11to 3, p10Jue1do Pº' la. Q:n•r qu111a.le11te. po' 1:0rt111 ea f 1141 ta. 

(lt.u)(uo) s l'"º To ... 

F'IJIHll!A c.011:-r.OtTI! Jtoteli'NTO FUXIOWANTB 

S UW\(I.. de. o~au.o.da. 5., .. ._ d.e Ord•'l<l.dA 
ordc l\4do.1 .. lh((.JC' l'IQ. 1nda11a.d,..J WldlC.IMA 

P,,,,t, + - + - + - + -
J. '·13S /, IS'Z /,000 º·'º~ º·ººº º·"ºº º·ººº º·ººº z r.rH /.IH o.1fl 0.1011 u.uz z.tH z.t."13 o.U'! 

l $'. 00 1 J. lll o.esr o,IH l.'l. l,, s.1ct '{.113 o.r11 

'i 'l. zot J.S'l'I O.}S) o.tn 110.000 •. ,S'lj s.''I' o.iH 
¡; 3 .'lq'I J.~,, O.C1J O.lit '11.lt"1 11.s>r c.1ir /.03' 

' 2. "º z.1n IM9'1 O. 'tDt n.n1 J'f. l/Z.' ?. 'll.~ /.l'!S" 

~ i .lo~ l.W 0.s'li' o.'IH n.rot I}. )0, l.10 J.rr~ 

a J. tll J.1'10 (').'<~'I o.rn 1 SI'- llC t0· 1'10 l·'HS' ¡, t1i 

't ' 
l.'llS' 1.1n o.ni º·'ª s&.01 o.on ?. 'I'º ¡. Oll 

--· 

'º l.OtS' 'l.J~l º·'º' o.,H 1 n.ror l zr.•r'I ,_,.,, z, no 
u O.tOI s.11r O.l.'11 O.Ht vr.tJC zt.JH '·º'º z.rt1 --
lt a.sn S".'ID4 o.ttJ o.tn 1 

3, ·' lS' 3 J. lJO f', o 'l.l' t.hl 

IJ O.'l)l 
1 
(.1~ ó.lt'l o.ni il zr .oo t l'l· tlS' 3.n, 1.lOl 1 

I~ O.lZr 1 H~S' o. oto o.qto /'1.1,0 ~J.,'lt z,,,t lj,U) ••. 

IS' ¡ o.no 1 ¡; . .f?2 o.o.H 1 o.1n 10, HP rr.1u '·'ºº $.Hsfl 

"r'i o.u·1 1 r:.nt º·º" 1. ººº 1 
... 

1 't.no 
1 o. '110 

H.C&¡I o.,u· 1. t'U' 
!>&f.' Vn1 o.~,t 0.100 

lr ~",,o 
1 o.1f't O.'l(Z 0.100 !.'il'I .r.r. 'In J,tn s.C'h ... 

lt ! 1.oro 1.0'i'l º·'l18 o.in 1 10.W> 31.fH z .S'll &¡.zor-
11 1 'i.II'1 1.1r' o g,g o.in 1 l,.HI zr:uz. 3.?20 J.IOJ • • 

lO 1 t.JI' J,30'! o.m 0.19' 1 z' .111 z.~.'tH •UH 2.no•• 
ZI 1 r.n1 J.rJO o.is' O.VI'! i H.'181 z. ... <tn 5'.1'11 z .rk>"'• 
l\ •ua' 1.ror o.cq~ o.1oc 

1 "' .1)1 ZVf'l2 1 c.rn. z.r10• • 
ZJ lj.f'I~ z.J'IJ o.,JI O.J" 1 .rz.•m z "· ,,, -r.1n z. no·• 
z~ J.{~.r t .S""'j O.S''' O.'il'I n ,lJO Z\f. '"º 1. S'JJ •• t.-no 
u· J.Olt °' '·º 11 

• O.S?IO o.roo n.'ln z~."1'12 ':/-,,JJ z..no•• 

1< Se 1"11clu11e sold..,el\ie \4 ,..¡tAJ d• !o.J 011uAdCl8~ +1-., d•l pu>1to 
01 ut•4111 

,.. "' SUMO. de lo.s 0Tdu10.d11.s 'IO'la'.a: tM4.S e>1 dos tra.11us. 

TABI..\ ~.111:. i-. E le'*le)'l+:Js f"'YA •l o.-,,Ális1.s diel pue.n+e biyo 14 aty4 
e1ulVG\le'l\tie por C41'Tll. 
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1 
CO.•¡ja.. C:c.•3 Cl Cot/Q.lfte Fttc.io-r Co•ta.11te 

l .. po.il1da.. CO>tC~>1Tvadc:i. T"oto. .P~a.I (ToN) 
_ _,, 

d C! 
Poolo i' + - + - -+ - '"'P"c.1o -+ -

"'--'-- ·- .. 
1 1'.Z1 l.N 11.19 /.Z J ZI. º' 3. '11 /, zo JJ, ,.,. "l.71 -..-
2 :• 11.19 ¡ !~ 10.S 1 1 : ) 7Y.H '{.01 1.20 21. ~' '(.f~ 1 

3 j¡ 11. 90 J.1'1 1 '1.Br /. 9,- z 1. 1r S'.01 l.ZO l,, /0 '·'º ~T~-;-- J '3 1 f. ftO ?. 91 1 f .11 (,!'{ 1.IO ZI. H 1.'i'f 

r 1 r.n l.J. J t 1 11 y J. r' ,,,U ~. I? /.ZO /f. l'I f.ro 
1 

-
1 

··------- -·--1--
G (. 81 r 1g 1 o 1 ~H IJ.H 'IH 1.zo ". r.r //.H 

·-----; 
7 ' S.'fl "'~ 1 ' ' 11 

r.1r 11..f''l //. ft l.ZO IJ.,/ /Y.JO 

r-··~1-~z;-
--·-

8 ,1 '1.3'1 '. ,, 't. S'S /Y.OJ J.Zo /l.'f9 "·ª" 
' 1 3.H a u ., . ~º 1. 3'1 1.n ''· n 

i.zo '1. Jl 19. r .J 

/O 1 1.r, ~ l~.'ff 1 J.', 8 .18 1 c. 11 18.0 /.lo 1. YO Zl.3C 
1 

11 l.~/ 1 1 z .11 Z .IS' 8. 'I~ 4.U Z l.JL 1.zo .r. ~ 1 zs. )S' 

J l ! l. 'IO 1 l'J.O' 1 2." 'l.0 J.SC 
2'. ' ' 

1.zo 't.Zr U.'n 
ll i 1.03 

1 
1,, 07 

1 

1.n /IJ.H z. r.r U.JI/ /.20 3,C, 1/. 'º ; 

Jy 1 ó.1B 1 1 ! . Zo O.'l't /O. IS /.H nos l. lO 2.0( 3V.IJ" 

IS' I! t'I.(~ 1 JO.YY 
1 

11." /.08 3/.80 /.20 /.)o 11./t 

1 

o.~'f 
~----
11.11oj10.,o :zt.1f "· 3 J 1 11.n 0.'11 J'f. f( 1.10 /.0'1 '0.'17-

"mj1 zz. r'I 1 l .3 J J}.J y /.18 JJ.8/! J.~9 1.11 JU8 'f, /Z 

11 1 z1.~o 1 '. Jr 11.JV 1.1 f 1 ll. 1Y J.S'J l.'ª JJ. ' ' 'f. Ir 
JI 1 Ut 1 

+-
: '5l> 10. 83 : l. 11 l,,.,, J.a f." JS". 3' '(.'J'I 

19 11. OJ 1 z .~.r ID. l~ l. S'' z1.n 'l.ll l. 11 Jl,fl .r. ,,,, 

'º ,1 1r.0J 1 3. Jt ~. 'º : . '~ 2"/.6l S'. J 1 1.11 1'·"' ,, l, 

ll 13.IJ' 1 J ·'y 9.'H z.u zz.01 ,,$2 1.11 U.oy 1. '10 

zz i 11.YY 4.lo 8. I 3 l.'1 1'1. 'l 1. '11 /./1 ZJ. IS' 9. JJ 

ZJ 1 'l." i ~- 10 "l. vv '{)S' n.10 'l.'IS' 1.18 zo. '11 11. 1.r 

z~ ,.~y (.OS' '·º .r.n /:f. /1 1/./1 1.11 11. 13 /J./f 

zr 1. 11 1n r.,o S'. 90 IJ.01 IJ.o~ l. 18 /f'. 'il lr.H 

TABLt.. A.N.K. F"uen<1.J co•tt.lntes producido.,, Po' co..190.. v1~~4u1110.le11ia poY 

carvil (se. co1111d@to.. 3ó/o º" co.1111 Cl.'l~o) · 

t;,, la. ta.blo. "· m.'I u c11lc:ulo. lo. '5UefZD.. ~,+a.,te ... ~ltl .. '1 rodlJCIOd. por IQ 

o.vgo. de.l c:o..l'!10>. tipo HS·Z.óJ ¡xva. a>4a. pu11to e11 est11d10. Lll.S orde110.dQs 11•cl111&.t 

<!lf lit ta.!.111 cito.do, se. obf1e11elf de. sup1rpo·111!~ fll.s CAYJO.S pCY ej• de! cc1MIO'\ol tipo e., 

tl d10.,tfYl.l.l>IO. d~ l1'"ea. de. IMffU:l!MCll\ f4•0.. Cotta."+e) coloallldo lo.: cHQ<!"o.do.s M4Í fl!lAdtu 

e,, ios., pv~tos d&/ d 1a9ra.>1~ de ordcno.dal ,.,, X.l MtU mp~taHc:ici1 ev1 d ,,,,te1111Hte J /4s 

sepó.YO.CIOl'l<!!S 111{1111t1as C'>ftrr eje.s. [)19./ll..~'8tJY(J. .. .lV.ZI lQllCMOS $(itl! lo. a:t~adel~i· 
fOsteYIOY 'd da[ ~Jo cu1tr.J de\ C!ll>f!O.lf /ipo e!S de Jt.l.SIS' 7(J>1

1 
:f fa. a.e.!~/• -

a>'!iet10Y de 3. czq Tn _, &1e~do IA se pa10..c1o'>t entre e 1 Qj~ .:t>1 toemr 'J "/ C111tT"f'c1./ de 

l.f.Z':ftM·J :J lo.s~pctrtte10Í4 ,.~t'fe el ~'e c:~J11ral ~el p~terw11 va.r1ttble de 'l.U..,,,.c:t 
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9.1" .... j $"debe co1H1dero.Y lo. sepa.rac1Ó11 J e,.,t,e loJ 11'11111.s 4.l'lterro1e~; ?-ue p10-

d utc.o.. lcl e;ecios .,~A:1'0!0S. Debido Q. 'u<! /14 d1.Etcuc1ci. e11tl'e los pc.1Mto1 e11 estv.:i10 

e~ de. z.so """I la. pos1c10Í1 de dos eji!.~ del co. ... 1ó11 tipo no co11cofda~C: eKactt1 ... eH· 

fe cox esos pvllfos e" el d1aero....,o. de. i{Hea. de. l>tflue111c1.~, po-, lei ~ve el ~lo1de 
la. ovde>1!.<do..pl\.tttcada. uno de est:S e;es se 1>iierpolaró'. l111eaÍ101e11te. E11 ÍA co

/u.,,,.,c.. de mde~da.s pci.ra.. los e;eJ de Jlf.fít~ To11 de fo.. i<\bla. A.t'J'.q, .s<eco11-

Slf]YIO. yo. h 'viwa de la.s c1de11a.das de a1t1bos e1e.s. La. ¡oena cort<1J1te pa.to. 

a.do. pvntó se obf1e)!~ de rw1r1a.Y el prodvcio del eje de J.,zq 10~ po1 su ordt"M.:ÍA 

1Mas <!!I p1od"cto de /'/. !;JS' To• foY le.. órdewa.dc.. co11espo11d1e11ie ~vf!; co-.o ¿10. se 

d')ºi es la $Vl0\0. de las 01de.,.adas de loJ des e)eJ de l~.SIS" To~¡ d lo j-veYl.O.. c.01-

Tal4te. :fma.1 1 po.ro. cada pu"ioJ se obt1el1e a.! 111u!t1pl1CAy !A 5ueru.1. co1to ..... te <'bt~111-· 
da. por el ~ctor dG! 1111paéo cor1l!'S_Po11d1e11ie. 

::> R D E N .. o ... s 
E JEl DE. EJE DF. e OR T4N.n; FACTólZ CORTANTE 
;~.SIS T•,. 3. '19 T"" TOT~l DE Fl/>JAI. ('to>I) 

t------ ---
/li"tº ¡¡ -+ 1 - + - + - 111P•cTo + -

i 1 l.H~ 
! 

O. 'l.OC. 1 o. "f<O o.o,;i Z'f.(O J. zg J. zo J .r. S'l J."f'f 
~l.67<; o. zoz !l, ''Iº "0'11 z,.'11 1. l & ).lO JZ.H J.~., 

3 1 /. s-J ! '" 20 i o.HZ. O.OH Z'I. Zi; J. Zf l. 20 z" .11 J.9:J 
'l 1.no o.3S~ O.Yft º·ººº i ll. '.5' ¡ S-. IY 1.zo zr. 'f ,,,,. 
r 1 l. Z IJ O,J"I( ~. 411.1 o .o ~8 19. /1 1 1. (( /. lO n ,,, 'l.~o i 1 

' !! 1.060 o. Of o. J'IS' ~ o. IJ) 1 

''· ''I 
10. i't 1.zo 

"· '1 
,, . 1.r 

7 !! o. 'lll o. lr!l º· z 1q i O.!/J : I~. Z5" IZ. PS l.lO 1 J. 10 IS. 'IZ 
g 1 o.no O.,,~ º· z 11- 1 0.19Y 1 fl." IS.]S' / .lD Jy. JC 18.'{Z ., 

1 '" ']'f 
1 1. IJ 1 o." j ' 0.)1] 1 't. 'J.., n.H /.lo 11. ~'I ZI. 3 t 

'º o.ro<. l.HI o. IO'I º· 11$'(> 1H lO. •t 1. zo 9.Z"I l'f.ID 

ll O.)fl 1 1. YOS" o.on o. rzr 1 s., 'I zz. Jo /. zo ·1. o 1 U.H 
lt 1 o.zn i /.S JO o.o zt 1 o . .rn .¡.10 Z'l·H /. 20 4.'ll Z'I· U 
13 O.l'H 1. ,<;, º·ººº 1 º·"' '(.ID U.JI 1. to J. IZ J 1 .S'1 

l'f o.º" 1 l. trJ. o.ano o. lJI l.)Z ll. 10 l. ZI> /. r9 ~J.n 

IS 0,0$'1 1 1. 8 ~8 o. o ZY O. 'l-1? o.i J l1. 11 1. 20 o.99 i JS./'I 

11 I.l O. O S'I 1 /. 'IJ) O.HY o. tY Y o. PJ JI. I~ UD o,q<¡ H.H 
¡¡ PCl /. B'lr i 

(), '" t>.Ho o. o'º z'. u· J.n l. I~ J'l .'11 1 ],1'( 

,.,. ).~~; i o."' O.HO '" "'º / Z"US J. I+ 1.111 J~.,3 J. ?'f 

:;I" 
-

/g l.lH o.1J:r ! 
'" 0_10 1 u··~ J.I .. /. IP ]J.ó' J.H 

¡q 1 & ~I i 
Ó, '"' ~ "· oqo l l'. l ~ J./1 /./!! i Jo.H J.t'f 

ZtJ 1 1.SZ' : "·? r 1 1 (), 'º'1 1 º· ó ll. z ~. J 'I <;. /1 /." 1 za.~z. 1 '(. f'I 
!I f, ~O'.l" i Ó, J~l ó,S'Jll 1 '"º'V zz.J.r S', •2 /. ,, r.c.n 6 .f'I 

ll 1.n<¡ j o s-oq O.<¡~J i O, fil zo. Zf t 19 1 1.11 2".J.V ?./? 

l3 1.1ro 1 '" '31 ó.~0.1 
1 º·"~ /8'. /1- ' 'IS" .+-.!..:J!-..3-W-- 1/ .SI 

1 o.~'if 
-r-----:----· 

JI 80 i / .18 1t:.n 1?.n Z'i 1 :..~" 0.)'fJ ; "· 1(() 
,, 1) ~ 

zr "·~U i ó.RRf o.ao ¡-;:-,,;,- 13:'11 I J. '11 1.1!1 ",y I /(.Y/ 

iA&lA A.'JX..~ ¡:.·.,••Za.$ corio.,;,t.u p1vdL>a1do.' pe.,. cnF,?"' v1110. CG..,,.,,. topo 

US-lO ( 5-. comidefa. .sólo IJ'1 Ct1.m/ CMrJa.do) 
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i:I ~ l1.s1J i:t._ I~ JOtOl'la>1to1 flex1tmQ~te1 prod11c:1dos ~' Jo. ª';7~ -t'1vale"tc -

por e.o.mi, pruo.~a. pu11to •U .,tu.110, .re reoJizt. eH /d.t4bl4. A.m.10¡ .,¡ p1oced1-

1r11e.,to .r~7u1do po.10.. ohta~er esos 11o.lor~ es &1•11lc.r al usAdo pa.t(). lo.. deteY1<11llOt.10~ 
de la. futt'w. co~'"'t'e. De. ka. f 13utt1 .nr.10 J la. ca.-go.. e¡vc~le,,te Pº' c.o.r>i / pa.ra el 

ca.,.10'.,. l'1po HS-20 ~s de 9SZ. ~· po• 111etvo l1wl!!ll..I / ;¡ la. ca.YJa. co>1a111r<1.de1. paro. 
IMOW.l!l'lto de e1"· ~· 

:.Al~ A 1 CAR ti 4 HO'l!!AITO ,- A C To I Hól<E&JTO 

· lE.PAl.TI D• i CONCrNTD4 04 TO T4L ºª IH PACTO FI l>4L (rov · ~l 

r'u.1. 1 
! 1 

1 + + ! - ..+ - + - + - --
l º·ºº 0.00 º·ºº i o.oc. º·ºº 0.00 JU> ! I~ 1 ""º o 00 

, 'n.1s '-H 11.n i l.,, n.H it.H 1.10 J /. 19 "·n 'º·" ·-
J :[ " 'I z : 13. lJ \ 3M~ 1 ~.z~ 1 lll 'I, 11.H l. zo 1 l. 1, 1 ('i.1, ZI. Jit 

'/ ~S.lli_-j.-iO·'º ¡ "'·'º 1 '· H 
1'11.)0 2,. '~ 1 10 ' 1 19 i "q :r( 

)l ·º' 
' 1 lóJ. 91 S' 'i lfr. Dl. 0.'I( S'I.,! 1 F.<;, 1n.,J ir.n l. ZD 1 /. 11 <;Z. 1'1 

' .: 1n •~ ) 'l. Jl : (,0,' l ! /D. SI- /tl.,.íl '{'I. 'º /. zo 1 /. ,, i ll' .02 I SJ.'IJ 

y 1 IH.H 'I /." ~.JI /l." ¡ zoo. z.r ¡ 5'J. IB /.ZO i /./'I 1 l~O.lO 1 ,<./, // 
1 

11 111. l'I ' '1$ .cr 1 o."º 1 
l'l.H _:_:~~.r¡ /.ID 1 /./~ 1 Z'lc,Yi r'l.1' ...... -------,- 1 

'l !J'.~_~!~-s:~~~1:....j_i~--~--ll!J:::i!..1 1!_~· zo /.I'! 1 2H.'1r flS.'18 

¡~ /Z'I." • 'l.ft ¡ :f'.ll 1 ,,,Ol 1181.IJ Gº·" i 1.10 1 .11 1 l 1 ~ . ))'" 1 " . /' 

11 10~.01 1 '1 .O 1 'H.'1f 1 ll.1'1 ! 1rt.n lf,,H l.W /. 11 1 "o.u!10,.rJ 

IZ WJ.l, H'.Sl 1 '11." 1 Zl. !f' i IU 'lt 18.H / 10 l. lt i /H.11 /Ir .S'I 
. --+-------r----

1 1 101. 'I J /) !n.n ¡ ll'Z. ll j Jf.''J i Zl".J) 11." 101. 1T J. lO /.,, / Zi . ZJ 

l'j ilJUB '1,. IZ i z1.JJIJ311 1 n.01 /H.)O 1 UO ¡,¡9 a."º 1.r1. 'IJ 

lf ; Z'/.a 1 /J8.J'O \ I~. '1 1 'l.>.a 1 ).f'.l1 i ""·'' /. zo 1 ¡, l<i C/Z.).f' ZJ9 ./1 ,, :u.n · 11'1.H 1 1.U 1 r'!. 1' 1 Jo.to 1 
t '13. '" /, zo /, 11 ,, .l '1 e'o. Z1 

l'1 1 zo. o~ 1 IJl.H 1 JO. Z ! i 'H.33 i Jtl.H /18.Z'I J.,~ 1 /." 1 JT, :¡. ¡ ll L. 11 

1r 1 zr.a ' '!l.H 1 lo.so L H.33 1 'IS.11 JH.U /. 1 t i 1./ 9 !'f.o z /S-0." - -
1, 3~ .11 : a.ro 1 Jo.n 1 zr. J'I 1 1". z, ''·'~ J.!~ 1 1.1'1 az .'ly 111.'1 

zo 1 '"' z 
: .n.'lr 1 n.'11 : z,,,,, /O) ,0) u.~, J. 18 i 1." 111. :rl' 'l.r.H 

ZI 1 '"·n 1 .S,. ZY 1 •n. Z8 1 IO. 'lf IH.'8 10. lZ. l. 18 1./1 "z .'f( ?S'. 'IC 

22 i 111. ?L 1 Sf.'lt : S'J.~o ¡ zo." "'l .1z to Y1 1.18 l./f ""·" 'l.r.~í 

Z3 : Jl(. 11> 
! ~'· ~' 1 s'·"" 1 10,,, 11'1.n 81!.H l.lf 1.11 2/l.H' 'Ir.u· 

l'I i 1JS".OZ ! n.H 1 (l. 3'1 : to.u l"·" J(). '11 J. 18 '·" 01.11 ~j. J.l"" 

z; 138.110 1 .~.'18 (Z,)l 1 zo.u ioo.n 10.n /. l'i' 1.11 ¿J(, 3B TJ".lr 

TABLA /lo.JJ/. 10 Jio,.,ei,16.t 7lex10110."'1•u producido.s por u~ ca':'f" v1110.: -:o.'!t:I.. 

e:~u1llll.le11t<!I Pº"' c:o.nil (se c0>1.11dorY<l.. s;ólo IJl1 ca.mi cwc9ado). 

i: .. lo. tAb/o.. A.!Jl./I se.ei:Jeul&~ 103 lf'IOl<tel(tol 1Je,..1ol(a11teJ JH.ix11><0J ftl.1o. 

c:Ada. pu11.t11 el)l 1ut11cl10,, produ.:.iclos po~ lo. CA';J"- del CD.)IJ¡lf tiro HS-ZO • 1-ltÜ <ltt&J 
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se Q.l!Ot4ro>1 101 pesos del CU•IOÍI t 1 po fD' •je I QJ{ COll't o SUJ HpGfG.CIO,,eJ MJpcct1-

\IQ.S; el pr0<:ed1,.,1C11io se.1111do ¡;o.u1. el cÁ !culo de los elu1eM"to. de 141"o1/a. .+.u.11 

~s 5IM1la.r a.I se3u1do pQ.ro. 14 l!!l11boT<:1.C10Ít de. I~ "tcibla. A.IJ'.'t. 

o ~ o E "' 1\ D ~ l 

fJES D! EJE. D!. HOl\~IJTO FAt:TOt HOl(a UTO 

'"· r1r T••· s.cn T•• "T• TA l. De 111 PAt.'to FlllAL (Toll. -..) 

Pu"tº -T - + - -+ - + - + -
1 o.oo º·º" º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº 1.zo '·" o.o• o.oo 

t '(.tJ.) o.rol- 1.r" o. Z'IS" O.t~ ~. ZS" 1. zo /.l'f to.u ,,ft 

l 'f, 'S'1 /.OIZ Z.111 º·"', 1'1.1.1 t "· '" '· zo l.l'f 1'11'.1'1 i,.n 

' 10.tH l. r¡q 3,, S"I O.'U'I 1u.1r t'l.11 /.lt> '·" ""·ll n . .,, 

f ll.IZ 3 l.Ol.S '/.f'll O.'IH ,,., .. Jt,,,. 1.zo '·" 1n.zo 3'.ll 

' IJ,t~O t.S'JI lj, f'lt 1. tt~ ZO,.H 'll. lf l.lo '"" zr1.u ~·· ºº 
i 13. "' 

J,Ol8 ,, 'IT'{ l.~, .. t ".Z' 'i'l.•n UD 1.l'I ZCl.'11 n.rt 
r I!. 'i'I 3S'IJ r. "'I Ull z '" r' n.,~ l.ZO l.l't u'·'º "·'º ., l u.10, '4.0'f'I .r. z 11 '· 'l.rt ZM.tl c.r.u 1.10 1.1, zr 1.0' H.l'I 

'º lt. IZB 'l.srr '(.S'IS' l.ZóJ l'lt.'(Z "· rr l.lP 1.1' z.l6,, 1 :n.r.r 
11 10. 'tJ r.oct J,Hi- l.'141, 1n.1t rz.H !.to '·'' zoo.,, .... ,, 
IZ 1 f.O'f r.ru z.'º' l.Cti 1'S'. JS" 9o.n /.lo 1.11 tlL'll. '°'· 'º 
IJ '· 3CS' C.OH /.'1'3 t.131 "'· " 'llt.JJ /.to '·" /H.ll "'·'º ,., '3.HD C. !ID 0.3rl. 3.lti $'1.U IOi.O' 1. to 1.1, o.rr IU.'ft 

IS' un 'HH º· ,,, 3.'!tf u.cr ll!.30 1.10 ,_,, 
'""" m.zi ,, 

l.~''! 1.Sfl ~. 11!' 1) oz JO.O- ll.3.J''I' 1.to l.IT Je.ro l'{f,01 . 
I? l.'IO't C.'1'4'i o. ,e¡, 2.UT Zt.U /O'{, 'fl. /." l.,, zt.ll. IZ'l.U 

Ir J. roo S.,St ó.'.131 t.ts·1 n.ol 'U.'lt 1.11 '·" Cl.'10 ""·"' ,, s"'" r.&1" /.'IU' r. ru 'fl .~o 11. S'J 1.u l.l'f IOl.LI 101 .3S 

zo '. 111( 'l.1H Z.'IH l.ZH IH.'i' RD. S'8 1.11 '·" 110,'f'I •s-.n 
ZI 10.031 '1. 'llC J. '1'10 l.Ol t ISl,lO H.'3 f .11 f.l't "'·" '""' u /l.5"Zl J,,,, '/.HI l.'"' IH.H C'l.lO l.lt '·" ZIJ'." H.1' 

l3 1r.nt l.n>'! 4.1'1 '· "' zoo.Ja s,,1Y J.11 /./' ?.31. 'tS' n.n 
l'f IJ.Jft 3 .t\l'I J'. 3'J' 1.Hl tJ0 . .!6 'lt.to /." '·" l'/I . • ,, J'l.111 

lJ' 13.UI z. $'ZJ r.lJI '·"f' l.JJ.01 YO.IS" l." '·" ZS'1.'1f" "'·'' 
T/18LA 1'.'lll.. 11. /1oMeMf.,~ :r/eoc101)0.11fe~ prodvc1dOJ por co.r30.. v1110..: c1u110Íe 

-tipo HS·ZO (se co>1:11de1A. Jólo u11 e.o.mi ca.rJo.do). 

E11 la. §l~ut"- A.ur.zo 3"- d1bvJo." /os d111:rtu.1as de 111u1A cor't1u11e :J 

1'1º"'ª"t" 7le>e10>1o.>1-fe producidos poy h Ct1'[!" '1!¡"1 va..le .. ici !"'~ t::o.rfll (l1Ílt>ll. co11i1-

'11UO.) !J por al co.111o'it 11pa lls-zo ( l1'"e« d11e0Hi1'Mu6.) 1• 1111 ~sOJ d1"'{J'ftl1>1«J tt ¡ueJe 

v1suo..l1ZA>" el ll:fllc:to de. a..lt'll>oJ tipos de co.t1~. Sf! co11sidert.t Jólo tll'I co.r11/ cA'9o1clo 
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-- CARGA EOUIV. POR CARRIL 

-- - - CAMION TIPO H5·1lJ 

a) DIAGRAMAS DE f'ZA. CORTANTE PRODUCIDOS POR LA CARGA EOUIV. POR CARRIL V POR EL CAMION TIPO 
(TON) 

261.91 -----'~------;:._· 

11 ., • 11 10 11 12 I! 

---~-~-~~~ ------- ~----
-- - '"'.:_::.:-:.·== - - - - ~---=:..--------

·--.~--- - ---~ // 

15148 

911.111 

~ // --CARIA 1ou1v. POll CAllRIL 

/ 

~ .aou - - -- CAN ION TIPO H5· eo 

11) DIAGRAMAS DE MOlol. FLEXIONANTE PRODUCIDOS POR LA CARGA EQUIV. POR CARRIL Y POR EL CAMION TIPO. 
(TON - mi 

flGURA A. IV. 20 ELEMENTOS MECANICO'.I PRODUCIDOS POR CARGA VIVA. 

SE CONSI OERA SOLO UN CAF\RIL CARGADO, 
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(J 90. Sfl tolllcut e11 c:uei1to. los ¡a.c"toru de. '"'Poªº· 
E>t lo. TQ.b/c::¡_ A.lY. ll se te.Ju1t1e>1 IN ele"'e"'ics "1eoii..1cc.1 -.'"'"''", poy 

C:A~411. 111wi..., po.tQ. ca.da. u110 de 10$ fº"ios •11 e,,tucl10, ,.,J,pe•<i1e~fe,.,e.,Te de 1~ -
~AJ4'1 .rrdo producidos pot la. co.t!tl. e'"rv11leiite Pº' ea.rn/, o"º' el CA1o11o'M t;po -

( oydu1odAa d& 14..S •11volue>1tes pa..ro. co.vga. v1~.). 

e o ll TA N TI HO 11 EN TO 

F llOL (To'I) I" 1 N A l. (Tlu• · ,..¡ 
p..,. to + - +- -

L 3.$" • .rl ~.H· º·ºº o.oc 

? lZ. Z'I '1.l'I ro.13 /O.C'I 

l Z't.11 '·'º l'IS.S''I Zl.H 

'f ZS' ,'Jf 1. f'f 11'1.H JL.D, 

S' Z?.,l '·'º u,.zo YZ .1'/ 

' t•vn iz.Jr z.r 1. l3 n.YJ 

l '"·'º 1r.n " .. ,, ('(.11 

t 1'1.3, 11.~l Zf"·'º H.f't 
e¡ /l.'flf Zl.H zrt."' IS.YI 

10 ,,z, llf.IO ZJll.11 "' ,,, 
11 'J.ot u.u zco.tl 10(.ll 

lt 'l.'ll. H.lS" Ut. 'lt. IJ'l.S''f 

13 J.lt 
J '"º 11t.n IZr.2:1 

,~ z. º' J'f. l.r ''·"º lrf.'I] 

tr l. 3D JI." H.3$' ?I•· l'J 

" riq 1.t>' 'I t. 'll "·'º Z.10.l'I 

" D!.l. 
3,,,. '1.11. ac. to no.t, 

ll Jt.'3 1Hf JT.~I Zlt. 11 

IV' u·.H ~.1'1 Cl.'10 1ro." ,, Jl,lf s.o• 1ot.t1 111. ''l' 
zo Z'·º' e.u /SO.Y'I """'' u zt.31 J.JO "'· ,, ''·'" ¿z. t3.'13 'l. 3.J zrs.cc 9S. JS' 

ll z l,'f'I 11.tl lO .'13' 'IS'.11' 

i'f 16.,Z. ,,,n. l'lt.'fl ,r.~r 

zr ".'( 1 ".~ f lS'I. Yf" ,f,)S'" 

TA!lA A. rsT. t'l. 

... .,:,. ,""~ p1odvc1ddJ p., crl.1/)4. u1v11.. ( ~e Col'lll I clero. sólo u., 

c:o.m l °""1'o.clci ~ yo. H. to .. o.., •11 cue11i-Cl /01 :f 4ct0Tt.s da -

1Mpcsc:to C'OYYeJfOlldlel'lte.s. 
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- 'IIU'LUINClll DI! LOS .Ul!W.TAHll!NTOS PE LOS APOYOS .SOl!R!. Lit IUP1511.UT2UC'T&ll!lt. 

Co1110 .s& defe.,111i11Ó CL11fer1orlO!e11ie. J "'º e111si1r~ C1.Sl!'1i<t,..1e.'1tos e11 /os o.po(Jo; 

por lo -!ºe 110 se ,.,,a<!1,!1co.ro.;. lo.s d!fl!1o10>\Íos ..,l!cd111co' producidos por c.euJa. 1•111u"ÍQ. 

:1 CQ.~ VIVO., 

ltf. DISiRIBUCIOH íl!ltNSl/EUAL. 

Hru ar • .u .se dl!7i11io' 14. ucc1á11 tro.11sveuG.\ del pue11"te 3 .se dec1d1o' ~u. -

e3-hy¡'e.. f "r111aaa. por 1res vtjll.S lo'tl;tvd1.,a.Jes de 3,0 ""· de pera.ltl!' 'J o.llCho de 1.i:o "') 

s&?.pc..rcula.s e.,,-~,e. s 1· Ta.»<b1a~ eso. distóJlc111.. Se co>1s1deró t4"'b1eí. !¡Ue la.s v130.' loi.· 

g1tud111o..lu esit:\11a>1 º"'dos e>1tYI! si f<'Y. a.f1ezo.dores espt:1.c1cJes 1 te<J1z.o..,do esta. -

u11te., v11 ""ºá"'º s 1 .:J u11 ..,o'd.ilo Y!O; estos a.i1ezo.dore.s es}'o.c1.o.le.s1 cM/u>1ta"1e.>1te -

e¡,,; t:1.~v11os "'"dvl11s de. las v13o.s loY1¿71ivd111l\les 1 co>1sf1tv¿¡e" /a.J VIJ"-·5 tro.11sverSt1 les 

dd pvut<! ;1 71e..,e11 ·ta,..b1e~ 
1 

ev1de..,fe...,e.>1te / v>1 pera.lte dQ J.ó ,.., . ; el 11v1+1ero de 

o..t1ezoJores e'sr:oc1a.les ,~o.. e3Ta.' co>1S1de1a.do e11 lo. to.b!A. A .Ul. Z de11fro de.I r.J111e10 d* 

¡nettl.S ~ve co11.it1 tu¿¡ g11 fo. tY1ddo&ll.. 

Debido o. ?ue lo.s v'!Jo.s iro.11sversa.les t1er.en el IOllSJo!O pera.lfe ~uo!' /ru v~o.s 

/011oit11d111a.les, la 11~1deí de l<U pri'>1tYa.s e' Mo./F'' ~f)e lo. de /11.s sec1u"do.s1 :¡da.do.. lo. 

drapo11c1oí.i a.-.,te11or e» lo.. ~ve. lo.s "'J°'' Tfo..llSllUSAlt's .se e11c.vel'ltta.11 o.. c~do. z.s-,,,.y 
podeMo3 slJpO.,,er !/-"11. .ste. rl!une..,., ld.S cons1der11c1011es +0"1t:1.dc1S Blf c:uel'1tt:1. par Covr bo>1 
~>1 su ~lfod o de d13fr1bvc1ó11 tto.11s11er.sa.I. 

a.) EKce,,trn.1d11d m.Ú deSfll.llOYo.~\e. de CA"JO.. 11111(1. ff>.'°· Jiu v'J'" /o~d't11J1114./c.s 
extreiM~. 

Se co>111de111i. /'" CAIO'lroi.es co.'c7o.dos hacio.. el la.do n~urerdo / co1110 se "uts· 

~10. e"' lo. ~ 1g u10. A .;t'J". Z.I . Supol'le.,os ~ue Cllo!bOJ co.mles de circ.ulo.c10Ít de. J.OS "'de 

a...,c.ho se e11C.\IC!MtrM jv11iOJ y se ve11opéo.11 l.:u d1.,e11i:1ones dl!!I ;¡á.11~0 del c11.1111ow -

-tipo, ,..,du1do1 e>1lo. 5130'10. nr.z1. 

Co .. o Todo..~ ltU v~a.s so11 ~.i11 le.l / el cot•J /Cll!11ie.. de d1.stribl)GJ0;. 1m11s llq 

so.\ pa.ra.. la... v1:7a. t?1<tYc1!1Kll. 1z-9v1ud<t. de lo. .pgura. A.N.ZI 1u: 

T'
8 

=l(r+(o.'IS) (3.t) l 3 ) ) :: o.48<!. 
J (u)' -t~.z)l 
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061 

rr: 
R 1 1 · 

1 ¡ 
1 ! 

! 

1 &ANQUETA OE 

8 00 

1.60 1.60 ANCHO DE CALZADA 

11 • llESULTANTE CAliOAS 

t • EXCENTRICIDo\D • 0.95 '"· COTAS EN METROS 

C OMC )4 Ctl18tl. ""'<l e3 ..,01111 1 puedl~ CA'JQ.r.Je 1~ CA"tlOl'leJ ha.clQ. el fo.do d.t

lec\.o de lt.t f'JUrt.t A.lll.21 co .. ul\O>. exce1'tr1e.1ciad 13u<1.l i:a.l del Cll.SD a11iwr1or1 porlo,,,. el 

COef icct'llie de d1Jt11&11c1Ó>t iYUJ verso.! el.• IQ. v'(J"' e"t~'"tl. derecl.o. eJfa,..brc;, YE :o. 'llZ. 

b) fxce111'i-rc1do.d i..tÚ desfO. V01a.bJe de cq(.1<1 vr~A pa.ro.. la. "!7d. '"ierm. 

E,, este ca.so co.,s1d .. ra. >\<IS ~"., a.lo\ bc.i (LVII les de c1.c:vlAC10; u jv..,-lt1., •11 el a~t ... o 

de la.. co.lza.d11.1 por lo 1uc ia.. resv/t.."-k de liu ca.~ya.s cae e" el ej" del pue.;fe ,~ .su 

exce,;t,,crda.d es r1va.I a. CEYo ( vev .tiº. /\.lll. n). Lo.. co.,d1c10Í1 de. c<<rqc.. a..ierro,. es 
r.J .. J Ci 

la. i.,..:S de5:f11vo10.ble pa"ftl. la v:Ja. ,.,i1n1or. Y co.,o T,,,/a.s I~ v~l1.3 !M IJVo.leJ, el 

coe51c1e.,ie de d1Si"r1b\Jc10~ t-ro.~Jv~1sa..l pa.rn .. la. "'c'<l.. ,.,+u1oy e.s: 

y, :: .l. (1 t fo) (•) (J) ) = .l = 0,])J 
:z. 3 (J.l.)t +IJ.¿] i J 
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1.15 

3.05 

+ 1 60 t 1 60 

R• RESU~TANTE CARGAS 

l.U 

S.05 

BANQUETA 
CE 

COTAS EN M [TftOS 

e,. Id. Ta.bla. A.:tv:. 12 ce lCSU1111e~o .. los ele .. e .. ios ,.,ec:<l'.111cos )MÁlllM0$ l''"
due1dos po1 ca.180. 111Vcl.> co11s1de1011do un1co.-.~li'te u1t Ctntil CA.Y(Ja.do. E>i lo. t11.
hl11. 1t. Ilr'. IJ se resv\l'le11 les ele..,e11tos 111ec¿1"1cos por co.~cl. v1vo.J co11tspo'f1• 

cl1e.,.,tes A ldl v~o.s e><f1e"o1ttt :J a. lo. 11\111 n1+0101> cons1dert1.11do los 5ttctcmu de 

d1stn bvc:10Ít tta.11s verra.l com~spond1 e11tes • LOl ~le101e>!tos de lf!sto. 11 vt!va. Tti.bltl 
se obf1ell!c11 de l'>!ult1plico.r los ele"'e>1fos de lo.. to.bla. c1te.dll. por dos (uo. 

~<>« ~,.,b,...: dos ccl.rrdes J, c11c11lttc10ÍI ) ;¡ pov el ;1'11.c:tor de. drstv1buc::1ow po:ro.. 

cc..do. ca.so, 
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'I 1 G A .S !XTllE.M4S \/ 1 lj " INT!.RIOR. 

C'O~TAMT'I! HDHENT'O CO ~TA "I T"- 110/'IEJ,/TO 

P • .-to -+ - + - +- - + -
L '3'1.Z'I "·'º º·ºº 0.00 ' Z3.i:B 3.11 º·ºº 1 º·ºº 
1 3 1.13 't.1'1 11.H 10.31 l.1-H J.ZC .l'J .11 r. 1-:, 

3 ta .o, S'.U /'I0.30 zo.,o 
"· '10 

'l.01 q;i. oz /'(. Z!'" 

" u.ov 1.S', "1. ti JO,,/ 11.JZ .r.n ll,.n z /.) ~ 
S' lt.lo '!.'IS' ZZD,,J' 1{1. zo JS: l9 (.SJ IS'l .U ll.'1, 

' ". t.r "· '11 zvz.i:;i S'l.!1 1'.31 8. 23 /ll./JC 1 3J'.H 

t "· "' 1'1.IC lf'l. YI CI. to //.'ID JO. lt 1 !?'/.!'~ '(l.'" 
r 13. t'I 11.u lfO,S''I 1Z.IO q,n /Z. ll i /1J.2S 1 '1'1.9' 

1 11. 3l. 10.rr 2'11.0Z rz.vo 1/ 1.B J /t.¡. Z / lt?.JC i S'C. '1 

'º '·" u.Zl uz.,o '/z.;io ! (. 1, "·º' IS'1.,l i ('l.'10 

11 (,¡, lS'.IO '"·'º 101.lB 1 '/.'1 IU'f /3l.H 1 rt.tl --
IZ 11.H a. zo 1n.n 11).3 / ¡ J. ll 19. S'/J /Di.H ' ~l. 3.s' 

/) 3.0I 3D.'1C 11 ! .I '/ 'º·'' ' l.Dt z "º' n.n 1 #S'.C(, 

/'f l.H u.to 
{!;, '" 

Hl.1( i J. 31- ZJ.ZJ 'iS'.CO 1 /D'l,,'f 

' Ir' 1. zr Je.u 'IO.IJ z 11.z t o.H z S". "" 
Zl.tl ' 1vc.10 

" ?lQ /.OS' 31.11 
35'. 'lf Z1'.t'1 

D.13 ll.''I lY.l'J 1 ITJ.:n 
1' PU J1,H J.•n 1 H.CS' l. ~.r 

11 31. Z'I '/.Ol J'f.YZ lO'l.H 11 lf,JJ Z.H ZJ.10 i /Y/. JY 

Jt JY.ll '/.,, "·" /'IJ".rJ n.n z.n 'lo.u ' /Ol>.(J ,, Jl.Ol "·" /OY.J 1 101.tr Zl.'1.1" 1.39 U.IJ °H.'I'/ 

zo Zl.01 (,Ol l'IJ'.01 'll.~'1 
; 1'.31 '/.11 100.u CJ.'H 

ZI ll'. 'IL 1.'I?. IH," ,l.'1'1 J l~.SI J'. 13 IZ~.'I~ ,J,Cl 

Zt ZJ.Ol t.'11 l01,,0 'U.lo 'i IS.H' c.n l'IJ. i' CLIJ ' 
Z3 • lo.o 11.I~ ltl.1'1 'lt.lo 1 '~· t 'I '·"' /f'/-.Ct "·" ¿y lt. Z'/ IJ.'IL ZJ1.J'J ,l .30 /Z,(I '!.U /U.CY o.U 
zr IS. tt IS".tZ. l'ILYO •n.10 /O.'l'f 'º·"" 1'1.lZ el.U 

TABLA A· 12. 13 E: l~»tl!!:11'f,,s "1•cÁ111co.s pt>Y c:.a.'é?a v1vct cDHs1óerea .. do 

/oJ JOcioY•S de d,,-t,, buc1ÓM i'102.M Vil!tS41. 

- EHVOl."l!!NTES De OIS6ÑC 

E,, lo. to.blct A. :Dl'.1'1 3e us&1"4e11 lo.s el•1>1e,,to,, 'IHecá.,,,cos de d 1$eio pttYct 

e!I pue11fe e11 •stud10. Los e;ecto,) de la co.130. 11r11e1ta. /"' obteJte1'fru de lo. ta~)q 

A.E:. '3 ¡ debtdo A ~ue lo. CQ"JO. mverta. r:o t!!J exce'111tr1co. e)t /a ,1et:elo~ 110~1 

verJo.I e/el pve1>1ie, co11.s1devalt'IOJ fi.Ve cada. 111¡0. lo1t(Jt'fvd111al To1t1a. la. te1ceYa 

fo.de. de lo. ca.YJO. 1>1veYi<J.. A31' fo, elerne>'!"f¡,$ de la. tabla. A.!IZ". Jt.f .te obtie
nen de la .r1.1111q_

1 
punto .:t pv>ttt:J,. de la. te1cuo. pat"fe de les ele,.,e>r"tó.s de lo. 



·..coua.i-'"' .,f,fl "Of -o "'+"'"'P"'ºc/s;u'";, r;ol4."0A.CT>tp w¡ w"t>+ii;u·.,,d iiS' hZ'Zü"V 

"P1nfif11( u:z • ~0111/ ¡•p rt'""""+xi:I rvé"' ni¡ "''ºd •~'Dkat)(il/7 Q./!'il'"'"'"' f: *.¡..1o1t>+ 

•AO.> -OUrt1f ilp Q~,;,rrp •p '171t11?.t61 ~tp ~"/ l<l?j..w;;iSillo' ilo C2 "];!'V 'f>lfl e1 f 11/ k3 

"ºf!il'Stp ilP S"O:>t1<:i>=>.,.., ro.¡..k"''",.13 hl • .z;r·r 'Y111Y.L 

TWúr' 1 

1 1 u·~1hl 14".Sf H"Q/ hl, 'O/ ! -
.a·.n-.c ,.s·c re ·r1 ' - hl"41h ~ 

21'.JI 1 .Sl 

1n2 b? 

'~·~rr - n t ·sz - tt·~¡¡: !l"U tl 
¡g·,,¡ - 2 1 . ([ - ,¡, · ocL 1 ¡,i·gh 1 '21 

¡ h t ~/ - lh 'Oh ' th 'bl rb ·1.n zt· 11i 11 
·-

H'S.$ hi ''º' - bé.. 1tM H ca u ·u 1 n·u ' 02 
--·- -- ---- -------·--- - --.. -------+-----------r-----+--,. 
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llf l)IS!ÑO JiiSTRVCTIJUL. 

E11 la. +o.blC1. A.tll. IS" se p1ese11ie1. el duc"o de los ele.,e11tos prno. cortct11te 

de IQ. tridi!OSA, co11 a.ceto a.~ulo.r A·3' (f:J = ZSJO 'i/,_'), co11s1de"u1do L>l1 e.s7~1ZQ 

de i7o.bo.jo <l. te,.,s1Ó11 de J:roo fjlc..'
1 

8 a. co"1pres10',, u1<a. 01pac1dad de ca.19a. ca.lcul~ 

do. se~Ú'fl el >lo.11ua.I Ho11f evred (~e.;. 'IS). 

Lt1. t11ddosa cr,ta. =nsiru1da fº.,. 111ódulo.s cutio. lo1w1tud correspo1<1de 1 e111 

e!fe ctlS01 o. lo. d1sto.\olc10. e11t1e los pu11tas a.Y1a..l 1 zo.dos. E 1 d 1seño por fVeTto.. cor

t1u1te SQ Yea.l1zo. ca>1s1dero.11da el co-rta.11te 1'1o¡¡ot ~ve a.cfúA 1!!>1el1t1ddvlo; lo.s p1t· 

zo.s ~vt lo co"si1tu~e>1 se d1seiirui a. /'°"1t11 del c1,,fa>1te ¡;¡ve io1r1a. cada. uM.1 1..,. s~ 
ca.lculo. aw1cl1e.,,.do el co'tto.11fe de d1se.iÍo del 10to'dulo e1o1i1e el Y1v111ero de piezas 9ve 

loto1111tl."ft1~ 1 ti P'ºcYed.:u,do e'o. .¡vert.tJ. sobre las piet::as, La.s ¡11euis sedise)itut 4 

CD'1Kpte110~ o a. f1.,s10Vi sef!vH la. .sol 1cita.c10'11 a. r¡ve se e11cue11tren so1ote.t1da.s,de

b1eí.ido.se ")'eviso.Y 1-u p1etta a. te11s10Í1 e1o1 el ca.Jo de los 1t1ódulos 1'"· se e11cue11trt1J1 

so1o1e"i1dos fa.11fo a. cor~11ie pruitivo, COMO neJa-hvo ,; co1>10 e>i este caso las p1uas di~· 
>iG1.dt:1.s a. tehs10~ Tu~ba.jc.ta.'11 to....,b1eÍ1 a. co..,.ptt!SIDÍt_, se. 1e.v1so.ra $ve sv Cl\f°c1dtid 

de CAf/"" a. co"'res10Íi sea. sv:f1c1e"ie f4.1A folft<2.>' el cott.:u.te 9ve //a.Wta.re101os ""'! 

.,...,," 001110110.do por el coyf-<1.lltl!!. ... ,.,tf""' de 1113110 co11tn1110 Al uiil1io.do e>1el dl54!1io 

de las p1ezll.S. 
De lo. to.bla. A.TY. /'i To1>1a.>11os los corta.11tes de d1se>io pa.rtJ. l<1. elabo1ttc1on 

de la. to.b\4. A.IV". IS. 

E11 lo.. ta.bla. A.N.1' se rea.lita. el d1seiio de lo. i"11d1 loso. CO>t acero redo~ 

do TOR-'o J co>1s1der411do v11 es;L•erz.o de. tra.bo.jo de Jooo ~/c.,z. ?a.ro. e I dise
iio de los Á>l3ul.,, f'A'O.. fl e.ic 10~ ~ para. t'!I a.vfosoporte se viil1za.1d ACero ª"Jvkir A·31. 

/:/ d.reo.. de a.cero por fleJC10'1 1e¡uer1da. e>t cada. fº"tº ú¡ue e11 esf11. caso co-

111c1ae co11 Ja,, eérei.tol de /os 1<ttÓdu/os t se ol>t1e11e de d1u1J11 el 1t1ó1t1e11ta de diseiio 

de e3e. pu'1to e11t1e el perl:llte de la. v'Ja., e;itte el 1'1tf1>1eYo de Yt:t1otas 9ue toll>fó.raí.i la. 
flex10)\ .1 ~ e11tre el t!S.f Uevw dL trabajo del a.c.e1ó. Í.Ó!i mo"1e;i-/os f /eKtona.ées de. 
du;eYio ló$ to1>ta.111os de lo. to.bh A.rl.l'/. 

Lo, a'.>'13ulos pa:ta. ;lex1o'w so11 /óS a:HJvlM ~ue to1t1a.1<1~ fo. ca"1pres10~ e11 d 
Jedo IYl-Jl!YH''f de la. f11d.fNll. l"'sb Co'llfpres1c'.,, E.5 01191·nG\da fO'r /os mo1o1s11tos 11~ 

~A-tivos de. le~ ªPoi/°' mien'1ed1os. La. fvevzc.. de. co,.,.pres1on 1"~ sopor"fara.;, /;J3 -

¿r19vlo, po..vo.. 7lex1o'n e.Y! cada. IO'lódulo, e~ '(Jv"-1 al ""º""e.,to 11ert1vo de d1seiilo -

e11trfl' el pe.Ya.lte de la. v1íJa. :J ent1e d >1J M.ttó de Yl111'1as. 

El o.utosopo1te se 1epe1e a los t:Úi¿Ju las 1º~ To..,araí, !tt co111pres10H e11 el 
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TABLA A. rt. IS' 

COlTANT!! 

Hl!M.011 

ledo supe110., de l11.tT1d1l~o. ~tes del ;ro.~uo.do de. lo.co.po. de co11c1efo,ASI; el d1'

seiio de e~°" ele111e.,ioa "" vet1.hti:.. paro. sopo•tav u.,o. ;.11enA. de1 et:>""'f"S 1o't. e11 e( lec~o 

superioY º''81110.da. e1Cclvsi110.1>1e.,fe pov e.I peso p1op10 de lci. f,1dilota.. Esto.. fUff'lA es -

1¿ru<1.I e>1 e.o.da. pu.ita, o..I MIM<!l!fo positivo de.b1dt> a. la. ai~a. 1t1ue•to.. e>1 e.U pv~fo (t'o..· 

~lA A.DI'. 3} e11tve el pcan:tlte de la. viga., eY1t1e e.l ,,rJ""ero de. vifJª' ~ v1. tol>to.rt:ÚI ttse. 

"Mó'O'lf!'ftto, :J e.;1'1e el riJ..,,_,o de YD.lOl<U por v'!Ja.. El'I este CllSO /a fUtHZtl. de co.,,.,prt
s10'11 se ca.lc11ló d1v1d1e11do e11ire el l'IJ10tero de. "'JO.!l el l>lo111eé .. p~i1'1vo debido Q. 

!a.. Cd.Y8tl. m~nt.t, d<L ~ve ¡.,, ..,o...,e11io.s 111clu1Jo, 411>1 la.. ta.bici A.'N. 3 corre,p01t~lf 
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<11 p~so P"'P'º de toda. lo. t11dd0Ja. 1 '110 0.1( loJ 111el11iclo1 e11 la. fo.ola. ~.IJ'. I" e11ltt9ue 

los 11101>1e.,,tos f"'Y e.o.•? 1.11110. ~3t°"'1 cCllculo.dos p1:1ro. co.dQ. ""a. de lo.s 1119tU· 

Los o,'.,,9ulos 111d1c.a.dos e11 lo. to.blo. A.n.1,, 'ta.,,to pa.rA fleii 10',.. 'º""º pa.10. 

i!I o.uio.l:'oporte, conespo11de11 ~ ¡ecc1011es e11 cajo'11. 

.ÜU DE 1/#dÚlL~S PHA FLE < iÓN AtlGVLOS PA~I\ FLEX \OH ( HDll. NE~.) 1 AUTOSO PCllf « 
liDHENTO TOTAi. 

1 IUli(tl C ........ TA 

As= (3)(ZJ(J) 
(c...t) F.-~~ lTo.) F"" ( 1) (1) ~l) F - tl) (t) A 

~l~Al BTllH~S ~ lijA IM"Tll\0 .. Vl~AI ElTU"U VIGA 'J:NTIRIOI F~ 
1 
f('OJ\PUSio\~ 

Pu.to 1 +. - + - ~f!=•c~ (OJl\l'lllldJr,j f. ¡,. ... PR(llD'> (T .. ) 
- - -- - ·-·= .. o-=....-:."--- -==l°~--1--~=1·· -

1 
1 1 o.oo º·ºº o.o o º·ºº - - - 1 - 1 º·ºº 1 -
z ~.'i ~ - r.10 1 - - - - 1 - f.)~ j 1 ~l.~,,, " 
1 lf.t l - l!.H - - - - 1 - 1 :. " 1' '!v " 

'i 'zo.H - 11.11 - - i - 1 - ' - ?.O.JI 3 t 1.11, 

-t ~=r=---+ 
1 

r 2 l.1~ - zo. 11- - - ' - 1 n.13 l• r:a " 
! l'-1 o 

-¡--_ 
1 zr.H ' ' - ll. ,~ - 1 -- __ i - - 1 ~ ""'. "" 

~ ; 2'.71 -· ZZ.4 S- - - - - i - l~.Ol "{t 1/'1 
. 

-
& : ac.01 - z1.H - - - - i - _µ't O : o;' 'I/ ----·-
'I , z~.01 - 1'1.'l'I - - - - 1 - , Zl.ll h S/11" 

10 !i zo.H - 1~.,r - - 1 - - ¡ - Í 11. IJ 3 ( "·~ ' 
11 ! 1(.11 1 O.H IZ.t'I - 1.10$" i ¡y,. y," - 1 - l ion t 1/l 11 ~/--:a 

1 ~ : /ó.ZI 4.fl '·º ?.H 14.1't 3 k'/~" B.S 1 11 1
/, • 1/Í," IJ ·º' ? ' iJ 

JJ J.1; '!,,, ¡. ?l 111 !,.'l! "'"' 11-. 
" Z l .CO i 3 xr;,, 

' 
- -

'~. ! - lt.U - 1 /'t.Jl S'0.,3 'l.'"'" ~J.11 1 ". l/1' l - -
1¡ 

~~ 

lf - !G.S' 1 - 1 u.n n.rt '•'la' "·" S-• 1111 "1 - -
" - Jl.l'i - 'H.n h?.01 6 xv,; H.CZ 1 ' • 'li. " - -
11 - U.3, - ?Z.U n.11' 1 '. •;,·~ a.cr i S1t'/i/' - -
18 1 - 11.1.- - '"·" r1.~¡- 'I • l/¡¡ <¡J.H 'f X l/t" - i -
11 '·'º c¡.u 0.11 9.03 n.n 't x'I/ i4. IO 3 '(S'/1t - ! -
zo ,.rJ Y." ,.or 3.03 

1J ·" 
l• y/ ~. Zl '! 'lt .>¡,¡ 0.11 ¡J.,,,. }11'" 

ZI '~·º" J.01 10.n - 3 .?:r l K. V1 1
' - - 11.?l í t Y& • 3/J,· 

ll lt.3' - IY.IZ - - - - - 11. 'IS' ¡ llft. '1111 w 

Z] ll.4'1 - IH'3 - - - - - lt.oo i Jxv,· 
Z'1 U.3?. 11.zt - - - - - ?0.'t'I 1 3 •''/"' .. 
zr ZJ.11 - "· l3 - - - - - z 1. u· ¡ '), r;,," 

tlr Se. co•md.!!ro. .;,.1e111o1e11te l ... CA.•30. ..,u-.i<\ co,..npo•d•e~ic a.I peso propio d• lo. ltJo. 

de cow.:rito 'J dd o.coYO vt'do,,do tJ °''l1vl<1.r. Los O:'(?ulOJ ,,.d1CAdoJ t:1t'Í "°'" •~ todcu 

lo.i 10.lOIO.S del lo!!ch'o supo!!v101 d<t la tv1d1\os<\, 

11.oto.. Le' di.Ju las 1~du1do.s c11 ••tA. fo.bl1:1. coH~JPº""~~ a. a'."tfu/.,, ª" eo.jórlf • 

TABLA A .rsz:.J' IJ1se.;¡o por ;lo.io~ 
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Po.YCI. el 111011to.¡• de lo.s t1o.J>IOS de\ pue .. tcr, co11s1deYolOloc ~ve sero.'l'I lo.11111do1 ""º 
po1 u"º 1 por lo que /11. estruáurQ. de a.cuo de ca.dC1. tro..w,o debe sn a.vttisopor"b.ble ¿¡ 
1es1si11 los sol1dhc:;o~es dab1do..s a.. do, veces su peso pvopio co~s1de.Yo:.1do el i'l'A"IO -

C"1111ple...,e~e o..po~o.do e" a.. .. bas extre>1os 1 30. ~ue e~ esta.. co,.,d1c10'11 esta..,o."11 /0$ trel 

tr11-.,os del pve~te CU1te3 de ~ru:er bs co1"1e.i0>1es po.rn .. d<:nle co11i1r1u1da.d o.. la. super

esl"ruct\Jl'ó.. sfil CO)'!SldeYa. cMl vec.~ SU peso p'l'op10 (/CI. ~VC! u11tnl...,O de pue11te fA!A• 

..,e:_ sobre el oiyo "fUt. 5u1i la~zc.do p1e.v10.....,e11"te. Debido a.~11e elQ.7111'<'.l.dopór cm-

to.11te ¿/. pot 7 le:1:.10;.. de los tra..,.,05 :fLJ€ d1súia.do pcmi so\1c1t'.'..c.1011es Jof1..d10 'Pl'V/º't.l 
!JV• \o.s l"iflleSia.s por el ""º"ta../e, >10 s"- 1C?v1¡a.-ro.'." eso.s ele'1e>'lios; Jn1cúW1e11te &e 

Yev1sa.rO: el 0.'1'"11ldo de la.s ya....,as. del lec~o superior) i/ª 1ve duvr.uite el "10l1ta.Jll 

a.~cQ'fo.'1 f1Jerr...as de ca101pres10Í1 e11 "todo ~se /ecJ10 ci12b1do a. ~ve ams1der.:..'PIOS 

/os ira.•os s1 ... ple.,.,enie a.po~a.dos. E>1 h tD.bla. /l.W.J1- se 1esv1o1el'I la.s solic1ta.-

c1011es por 1lex10'11 pwa. los tra.'"'105 de 31.S..,,.. 4J para.. el di! YS.o"". de lo111itud 

deb1da.s a. /a..s co11d1c1011es 'Ja. co01el'tlc<dM º''8111a.dcu por el "1011taje; eihs 30)ic1-

ft1c1011el se obt1e1te11 Je las ecuaC1011es dedvddai a. po.1i11 de la. f13u1a. ~-Dl.Z.S". 

w :(o.1)(r)(t).: "' i••/,,.. ,_,.,,, 
_f -( l<'OOCKX'OOOO""l.. 
+------J. 

tl(A 

PQ.T4. J. • ll.S'~ 
11.A = (1.,) ( 3i.S ) = 30 To,. 

H = JO:ir. -~' z. 

i-., 
Po.•O. J.~ '4S'.O ..... 

~A: li.,) ( {f-) = l' To'I 
1 

H=J'z - ~ ?. 

E)'t !"'- ta.klo.. A.llf.lt .se mclu~e ta.,..b1e), e.I cll'./culo de fa.s fVew1s de co11o

P'"'''º'l'I 1ue a.pa.ucercú1 e>1 el lec.ho superior del ttlll'IO; estQs 7uertQ5 'º" 19uo.les a./ 
lll!O"Me11io e)7 el pv11to e11tre el pera.lte d<2 la.s v1~cu,, e11tte el .,J.,..ero da v!Jd.S1 N e>1-

irt. el l'lv111no de '7'0.~llS por v~a.. E11 la.. to..bla.. c1tadc:i se diseña. la. secc10Ít de aa10 

a.11311\0., A-3b e"' Có.JO>I ;ue t;1>1ó. la. fvena. de CD1>1p1es11i'-11 e11tre dos pu"tos; esta.s 

secc.10,.,es el'. cajo"11 so" pci.ta. todas /a.s ra .. as del superior de lol Tro.Mos • As1~ el 0.11-

~o.do f 111o.l d '!' e.so.s ro..~a.s sera: /a.. secc10K e>< co.jo11 -..to.yor / fó.1fJ. a.da "-lódu)o, de 

/as coi.s1811~das e11 \a.s ta.bla.s /'i. N. 16 ;¡ ,4.nr.n. ¡::,., lt!I. f'3ura. A . .Pl.z' s~ 
0..110-fo. Üa. el o.Yll'lado 51na.I por TA>1<l; los e./e111e~teis 1>1a.tcAG!o.s con (ute11Sco 11-

,J1~10>'1 001 esta. Yev1s10~ por y.ituáo.Je. 
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H l.S'O f S'.oo '/.H 
z Yz" 'I" '' lt S".00 "º·°" 8·rl • ,, 1. :ro U.S".óo 1 i.ro 
z 1/l >< '/v 

3 le 1¡.., -
lD 'º·ºº ZID. oo 1.r. r' • l ic 'lv 
ll 12 • .ro JZ.f.IU ''·º' " u 1r.oo ''º·ºº zo.oo 

3 IC '/y 
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J lt Tá( '' 
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J >t r/I( " 
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TABLA A.m.tr Ac<!ro a.JtJula.r • ., ca.)º" 1 f°' Y4Jor<t.1 

Yefu'mdo fº' @I p rcced 11>11e,,to de Mo"ia./e d<! /oJ 

Tt41o\03 del ¡ue11tt!. Lecho svperiot. 
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l'e~1do a. ~o« el d13e>io del pue11te est.i heeko eJot b.ue 11 v~ ~..-,lv1111"tcs 
de ca.~ 3 a. c1ert<U .rol1c1ta.c1ol'e:! fi"e. d<iSa.parecera.;, u11a. Y«l: Terw1>1~do *?I 
pue11ÍÍ ~ f ra.ovo..d.o el c:o11creto1 s~ iíen•111 a~7u111u seccto,,es de J~ Tto.>iCIJ del 

pue11te !J.llC!J tra.b~.Jawdo rutt yes1si1r mo01en'ts .:flex10>1<o•ies,, Jl2 disei;a.)1 pata. -
yeS1st1>' teHSIOÍf '¿/ C1''>1fYt!SJD~ • Có..,O W>lba.s -'"Jic1ia.c10111?S no f'UQdl!f fT!!Seif-

+a:,.Se et la. ll~C e~ 1.1114 socc1~ dada. f"lra uno. c1er1tl co11d1c1o'1 de /a. ai.'c1a. vi-
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va.) f'ode"1o' co~s1d<!1<1r 51u1t el a.cero a113vka.r <!>! ca.jó" ,Pvede o..(fudtJ.t a Yi!'.SJ3iir h 
ie"310~ "l"e fved~ o.pa1e cer e11 esa. seo::ioí. tJ no To..,.11.r Toda. la. f verzo. d12. le;woÍf 

co11 a~o 1et:lo11do <!.o(clus1vo. ... e11te_, Tra.i<U1do co11 eslo de opt11-11za1 el vso d<? esos -

a.ceros. Se pvede peH6a.r e11 e.I ecuo co111ta.rio e11 el ~ue el o.ce.ro redo11c:lo podr1'e.. 

o.Jvdar a.I a.cero ª"Jvla.r <>.. to..,<u la. co.,,,pres10',,, fero co"'o /a.J vardlaJ posf!e" 

U)ICJ. ca.ptt.e1dad a. la. co1t<pres1o'í, 111vcY Po.je:. paro.. la. /olf,jliud de Jo, ,..,ódu/o, df2. -

nve3iro pv1211te1 no /a.J To1>10."1CJ eH cve.H-k. paro. rtJ1si1r !a. fVUZa. de co1>1pre:s10'..t. 

E-,, /a. 1a.bla. A.N.18 se 7c11l1zo.. el d1seiio de I~ V<u1lhs fºr j:/e~10';., ¡a-· 
1a.. I~ v1g.u exire-..cu, (} e>t la "ta.bla.. A.N. Jq pa-10 .. )a. v'Ja 111ier1or. E» la. pr1'fltey 

colv~~J lo.>1to para ..,o..,e>1to po31t1110 co>-10 >i~70.i1110 1 de o..Jo<ba.5 tll.blaJ, se ai11s17110. 

el d.rea. de at:.eto requerid d. co11 o-,, esjvert:o de t10..bajo de Jooo -tr/C1>!1 ; eJta.J -

a'.reo.s /t:U obte11e1o1os de la ta.blc:t A.W. /{. J:11 seJv1dct. Tene1>1os ~1 á.rea de aceyc 

a.~olo.t d 1s pon1 ble e>1 a.l,7u110.1 lflodulos; d.,b,do a. !1ºe d es5veno de -traba.jo del -

o.cero a."8ulo.Y <!~de ¡<;oo f¿Jlc..t_, h "''t"'J del e33uerzo de: t'f<>..bo.jo d~I acuo 1edt1i1-

do, ~t ¿reo.. 01d1ca.da. e11 a111baJ to..bla.s ya. el 1g11a.I a..l d.rea. de[.,, .i1J"los e" c°;.ió" 
d1v1d1do. e11ire dos. EsTa.3 d.11!.aS cortl!.spc11de11 a.. la. del aceto c.n¡ula1 de d1se;.to tl1 

esos 1>1ódulo.s_, CJ se. pv.,de11 vef e11 la f'#uro.. A.!Y.l'. E>1 /a:J s'Ju1f!,:,ks cclu1otn11S 

se co1ts¡JHO.. el á.rea. de a.cero 5a./t<>.>1-te co11 J$ :: J()()O fJ/c ... 1 ; se obt1e11e d., la. d11e-

)'e11e1't.. e11trf! /l13 das c.olu¡oma.s 0J1t•v1ores. F1>1a./'l>fe11te_, .se mcivJe el aJ 1 br~ de la.J 
vAY1lla.s TOR-'O !:/ve sAt1sj<1ce11 esa el.rea de acero fa..lta.11-fe. Posfe,,orl>'le>i1e_, e>-1 -

ba.se o.. /o, CJJ.11 bres reJolia..tttes J se dep1te t!I a.y1o1ada J'>'la./ f'ºr fleK1o>i / eJte ar.11ado, 

!l"e d!) fº' yCJ.1otaJ se 111d 1ca. e11 la. f 'Juro. cita.do... 
. S./ d1se¡,o di!! J.,_, a'."Julos de cerra.1o11e111ó vert":.o.I de fa..s v~<1S Ge rea.lizo.. a. 

pa:tt11 de. la.. f'º(fecc10Í! vert1ca.I de la. 1ueru.t !j"e. soporta.11 /o.s .:úi¿ulos a.tens1t1~ 
~IJQ co11c.urru1 a. d1cko cerrA11t1e11to. ¡;.,.la. tabla. A.IY.20 se d1seii<1.11 lo.sce.rtó.

Ml<!Htos velhcales pa.1a. el "fºrJº s11>1ple J pll.Ya. el i:lfºr'Jº c011T1huo de f,1.S v'Ja.3 

t!!xire~1u (! de /d v'cJo.. ,.,¡ter10r. Lo. 1u1.re:ó.. corta.w'te 1ut:. sopotta.>t los a."JulDs « 

-fe11s10',, .¿¡ue co,,curre" al .:t!rYa.tot1e11io /a. to ..... tatos de. la. to.lila. A .nz. IS,; d1da. 

fUl!'fU 1 por l. 11/ ( i!:H es+e. ca.se) ; 11os dA. su f'ºr!Jecc1"~ veihca.1,, ~ut. vi1l 1zOJotóS 

pa.ra.. e 1 d1sel10 dt!I ceYra.1111e11t, veit1ca.I. 

1?'11 la. 51Jvra. A.:nl.Z'{; se resoMe. e.I a.r"1o.do :f111a.! de la.. s11¡er€Strvct1mt 

del pue11'ti; sólo se J1bujo. i.1edto puent{i?J yo.. ~ve e:s SIM1lf11co Yl!s¡ec-fo a./ a.i

tro del claro Je 'tf).o ""· ;Ja se 1nclu;r! el a.r~ado ">tecesa.r10 debido a las so/1-
c 1tac1mws Jlf.lpueáu poY ,,,,,/ 1t10tittt/e / en el r,¡.ue cons1 dera.1o1os !}ue /os 1i'aYlos ·tra. -

ba¡ata'>? <;tl>fple111!1t-f-e apo¿¡o.dt:J.S e11 /OJ .exi;e-.,oJ. E'sToJ Jró)fóJ sm aotosoportc.-
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110HENi0 r031TlVO (•te110 '"") t10HENTO llE~ATIVO (Ll!CHO JO'-) 

Pv~io 
~RU "!t!- Al&A DI AUA Mil- Ali~ HlU- AlrA u~~- A~ rALtJ.tt 
SAllA AN~UlOl/t "TAl\TJi. SAllA LAS /z T¡ 

f, = 300,, .'ti ti• 1soo~, fi• lllGO "!~· 
V>.P.ILIAS 

f,•l"'"~· f, • HOO 'j "-' f1 alODI \:,• 
VAllUA.I 

~ (""1.i__ --i~'._L=- J~~--- (.,,.,•) le:-') (c...') 
i ~~--- ·- - . ~- --

>------ 'l.~~ ' ... 1~1i -
l --
~ 15. il />.U . ld11 t ~· -

J - 10,), !O. Jq l~ Jt -
____'.:!__· z 3.1' ZJ,,, tflll 'l'~l" -

t - z,.10 1 u.10 tl'>ll +¡tlt -
' !,. lt - 2'. lB ttllL +1'1 -
l 1 

!(.11 tilt +rl>t - zc. n -' : ---1 tc.ot 2'.0t lll°lt+;O -1 __; 
z~.01 z~.oq t9'Jt+1'J" -

ID ,___ to.H Z.H 
"· 'I t l./,12. o.n 'f, l, -

11 - u.u 1. !1 ,,fl 
'" lt 

<¡,1f 1-'1 -
11 

'"' 
,__ 

' 
10.Z! l!.rt - "· ,, ?. " z .31 

IJ ......___· l .11 1 Z!. lr - 1 "·,, ,S". ti 11. lt 111 IZ 

r-2!--; - - l 1u1 r.11 l0.10 z~ 11 
Ir : 

¡------; - - )1.3~ J .ID 3'1. ?~ 
J - tl IC · --,___ - - H.J~ 'l.CI H.H 3; lt. 

lf ' z-n ~-¡--;:- - "'· 3'1 s.11 zo.n 
r-=-=:--il /. M z 1. J.r - - 11.1r t-0 'l.I/~ 1-12. 

l1 1 1 r-:---11 t.n n.si - - '!.U ".z'I º·" 
,_ 'J 

~ 111.0S' ,,Z'J '1.1( ~I 'l.,, q,21 -
ll 1 

----;-\ lf .J, 1.10 IS.U 
1;11 + "' 1.08 ".l, -

1l . 
ZI. '11 Zl.'11 z Ol 12. --

ZJ - Zl.H Zl.H U·lt+fr -
z~ u.u " - Zl.tl Z-/H ;!" -

-1!_ 

bll!S,, fº' lo !/<Je tio es 11eceSArio su o.pu.,to..l<1.'olle11to f'iYa. el colo.do de [,.,losa. d• c:e11-

oéo.., el coo.I debera'. set Sl'ole''fr1c.o respec~ a.1 ce11tro d• c<tda. c:la.to
1 

A pa.1t1rde ÍOJ 

ext1eMO!I de co.ck -tYcl.HO. 

El ca.film!! de. /~ d17olos ~1)(1 dl!J'H.,., el o.r ... aJo ·J. lo. &ufe1estvciu'l41 esti 

daao o fV"ci'oH. de. la. noi11.c1oí.. 11td1c<l.do. e" )4 M•S11t4 f'(Jº'A. A.tlr. zc. los 4111-

gu/03 /03 de11ottl.MO.S c:o11 74 le.i'fll M111Jscu/"' e>t e/ OlJo de s«c101uu se11c1/liu p 

CO>! J.et1iu ""o.¿¡úJcula, SI .Sel! Jl!CCIOl'lol!!.) elf t:d./Ó>t. 
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HOKEN TO POSITIVO (L!CHO I>/J".) HOHENíO we!iATIVO (LEC>IO '"'·) 

~UA NEt.1· AW AN~LI- U!4 ~AL- AJEA Nltl· AIU ••¡O• All-4 l'AI -

Pu~to 
¡u1A. L>l/Z 1•• r1 lAll11\. IO>/z TA)(TI 

f,• lliOO ~...f t,: 1100 ,,.., f¡ ,JOOG ~l YAlllLU f,·-'>l.• ¡,,1r0t V'°'' l,•JOOo 1)/.,\ 'IHllUS 

- '-""'') 1,_0 ... (c.-.') r.,,..•) 1 e-') le...') 
i -- -

T-;~-0--¡= I ~ /~ - ).10 
z 

11.!Z - 1 IZ.I! ¡ 1111 >H 
l 

~~}.~ .. - 11.IJ 
_i._ ··-·---

10.1~ !O. 1 l 1 z;; 1 ¿ 
s - ¿¡ .,~ z1.,~ 1 l~ll 

' - u.~r tt.~.r tf'>IL 
l 

Z'/l - u.~r u.u· 
Q 

ti.U l ;Íll - z1.H 

,__!__ -
IM~ "·"~ l~ll 

10 - l(.1S "· ,, /~11 + •10 
._u_ 

ll.H !' 11 '-"' /~lo <. W4 .,_,t -
IZ 

1.n l¡fr - 1.n !1.41 - ?.O C.11 
ll 

/.ZJ ,___ 
1 1~. •1! - /~-38 S'. 81 t.s1 /~ll 

I~ i 
----r-----r--------· ,_ 

Z!.l!'I 5 ti /l.OI 1-11 -ti-10 
IS ..___ 

JZ. S'4 J./O Z1.44 1-11 +~10 

......!L lt. 5'4 4·'1 n.,J ?j\IH¡ÍIO 
lt r--

lfll+'°IO - z 1. &8 S.11 l l .07' 
I! -t------------- ·-·--· - O.ll , ,, ~S" - 14-" ,,,11 ,_,, lp 10 ,, ·----- '.OS' 11. 48 - 8.0l q .z ~ -
~o - 10.H s. 81 S./, i;tl 10 J.08 9. Zf -
2 J ·-

- Jlj.!t 1 14.H liflt + ~, 
lZ -- -- 11. ~· 11.n IP lt l-¡f-Jo 
ll - 1q .li J'!. zi l~ll+llto 
lY 

".lJ 11.'1-J z ~ 1¿ - zr -

'I' 1 ~AS EltTR EtUS l/lírA 'l:. N TI! JIOll 

Pu"to COJ.TANTI 1 FZ~.A~JAL• S ECC lllH Punto COP.TANTi J'ZA. "~IAL • 1fCCION 
1 a COITAKll/1.'41 rH =CUT•KTl/&.~I 111 

(To...) ~~l_ 
CAJOW. ("To ... \ ("T .... ) 'ª'º" .. -

l n.sz ''·" 3 I< \!'~ r l l'l-80 I~ ·º" Jx y,• 

":UQ. )l.'ll a lCQ zr.n 
11 Dll. 31.u· 11 "ª H. rr 
TOUL <~.o 'ff.Bt 'I 1( 1/" 

. 
TOTAL rt.1i "·'º '/JC '!t" 
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G:. 
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-5~ 

~ S.u 1>..::..ilo fl,.,,¿. ltiA. ScLtc.nttc,a~i...S. tJC 

Mo~J'E'-

l«t!o ~ 1t>l2--'° (l'ol. ~\ 
.\cll?o ~ .. ~._a. A-3'.. 

°' .... 
<O 

fl4UIU, ...... 2, Allf.tAllO ""'Ll"41NAR. ftJt.N"T"C cl.u(.E c~{ln.t.ieru:. !:Jr,,.st¡.Lo#'Jt:i.-"TOf'lb - R.10 TAAfA.¡,"t a..:tt. Vl&t.!a. €.J('Tl.\.t-1:'!. V Vl&t:. INf~A.104. 
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-CÁLCULO OE FLfC:UAS. 

E.., lo ~·e c13ve se ca.lculci.,o.'>1 /ll.!l ;lecha.s al ce11t10 del c::IA10 ce>iiva..I de/ pue>1fe -

f"-ra. los v13o.s e..:Te1101e3 :J pa.ro.. lo. i)lfe1101, c.o...do la. ='Jª Vtlfé< sob1e el puu,te Tiene 

Lll!Q. e><C:•u1tr1c1dcu:I ~ qs-e- lv•r f'Juta. A.lli'. zil. 
Ltia fledia.s s<?. ca.lcula. .. ..,ed10.>1ie la. e>cf•esio'.,¡: 

J:;; í: 
do.,de \ Ó = f lec.ka. 

N'" Fvend$ f'ºd~c1d11s ¡x;1 e.D.1,J4 ,.,ueri4. U t:4Y/O. vivo. •11>1 /"J ~/~lllt!'ll· 
Tos de /o. esi1udora.. 

~"' f"ue•lAS f'<>duc1da..s f"' Vl'IA C"-~9"'" .,,;fiJ4.I ..,.,ifo.11e. eu:.tutu1"te sobre el 
pv.,,,io e11 el clX.1.\ se ,..,de la. flecha.. 

J.: LoH[Jdud de loJ ele ... eo1i"03. 
E= Hódvlo de .,./a.s11c1dad de f.,s .,_/e..,ei1tó3. 

Leis 110.lovu de N s••Á>1 los ~vt. 1uulte11 de lo. su"'a. Je /o.J producidos Po' /ei. 
cd.~Q. Mu•rfa.. 'lo\cÍJ los pt"duc1dos: por /o.. co.go. viv<:I.. 

A co .. fo1u4.e10~ se ca.lculo.11 /ol va.lou!r. de. N. fa.ro.. ea.~a. viv4.. 

(),) Co.YfJO.. VIYA. d./ C4."' 10Í. iif o 

ftl:IO. e.;h CO.'J"-, /"' po11c11>'4 del co..1<11!°>1 Tipo .f"• pr!:>duce la. ltol.Ú11014 :1lechtA. flJ 

cofoc41 el~· cu,1ta.l • ., e/ c•w1Yo del c/a..,o, ~ /o.s o1r.,,, ddJ e/es a. la.. d1s~e1a.. '"1Í!11114 

de 'i.Z? M.; et> /ot:d.)tdo u~ co.,..io;¡ <!'., G<>dGI.. se11-f1dv, r¡a. ~uc. de e.si4. fOOHl. la. 1esulk"te 

es"b-~ a..1 ce>tivo del c::la..10 ( f~· A.IV. H). 

"1lI ,, r, 

11 (' 
X X :a. 

'IS.OO ,.,, Jf,[O ... · 

-¡ ¡.- 11.n ... . 

-.¡ ¡.--11.n ... . F1r;111A A· m. n 
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EYI lo.. io.l>la. A.nr.z1 se c:Q.lc:ula.11 los VQ,loru de Nc:.11, o. rut.v d• la..s l1'1tt4l 

de '"f lue"c1a.. 

o) Ccu30. vivo. e~u1va.le ... te. 
fb..ro. efu CA~tl.J la.. d 1str1bue10'11 "'1Ós d.rs10.11oto.ble se md 1c:a.. ~"' la J 131Jr~ A. ti'. 

ZI; /cu co.•JtU COYrespo11de>1 a. la. <'Ar/jo.. ~u111a.le11ie pot C/J.rti} del 'c:o.1111oit HS·ZD. 

n.ro .... 'fr.oo ,.., 

W a O.'lrl Tt,. 11 Z. c..,.,¡je.s =' l. 'IO'I T .. /.-.. 
FILjUlA A.l!'. Z8 

p (c:oYt.. ... t.) .. 11.113 T ...... z .... ,,.)u =- ?'l. re' T•• 
PC ... ••e.11io) = 'f.1'S'Tt ... xZc•vrilci :::r 11.1'0 T .... 

t;., lo. tAb'4. A .'IJl, U. se tnlcula.11 loa lld..loru de Wc:.v. Q. ¡o.rtir de w M1fc.S 

de '""flunc14.. 

J..-) Ca'.lculo de /o. .:flec~4. f'410.. t:0.1(JA ~ue;to. + c:o.Y~O.. v1110. del ca11110H tipo HS·iD 

EH ltU io.bliu A.Dl.Z:t ;¡ A.lll.Z.'1 u m.lcvlo.11 lu vci.lores d~ N su1o1A11do los f!jectas 

de c:a.~Q. ... ueYto.. ~ lt1. ctl.yjo.. 111110.. d«l co...,,..10Ít tipo IH-20 { F'J. A.N.2'1). Se caimderot u11e1. -

exc:a,itY1cido.A Je lo. vesulic:1.w't. de co.~o.. vivo.. .:le '1&'~. (¡::',J· ,1.n.30), 

P, P, 

p11 j 

.1:---0 ..... -""" 

W • ca.Ygo.. .,.,unfa. e ,,fl •••/,,..., 

P, :r IY, f'IS' '••· 
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-t- •too ... FltiVRA A.IY. 30 

Loa fO.Ci'o,e.s de d1siribuC.10;, +1<l.Msvusa.l ro.10. la.s "IJO.S so.,·. 

vi30.. ei<fre.~a. 11~111-e, rda.. : 

'\"'. .,.,.L(¡+(-M!) (l.t)(J) \: O.lt,S-
EI 3 ' (J.;i.) • + (U)~ I 

Y. -...L(1+ (Mr) (oJlJ) ) = o.333 
:r. 3 (2.?)\ + (l.1)1 

~t,e ... o. derecho.: 
y :. J_ ( 1 +(o.u) (u) {l) ) = (), 'ltl 

ID 3 (U) 1 + lJ.1)" 

.L.ooo 

E>1 /11s to.b la.s A.17.Zl i A.n!. 2 'f se co11s 1duo. el 10.ctor da 1Mpa.cto a>rtespo~ 

d1e.11te o. ca.do.. t1A.11to dal punte. 

Los vo.loY<!S de n se ca.lculo.111;. / ll. fd'i1r de /A /1''led. de "'f /u•11c14 1 f4'11 /4 Ol,4 

u11.f4110. t:1ei1.1Awdo e11 el ce.~t10 del da.10 c:e .. t..,a.I de.I puo1te ~ co1mdero.11do: 

a.) LA C:AYJ4. C'oloca.do. a.l ce11tro de la. v~a. e.ictre.,,.11 1i~u1e1da.., fº" /o ~ue lo. 11>tel-!J 

tY1G11:lo..d vAle e :13.Zo
1 
~ /os .fo.c.toru da d11t11buc1o>i so11: 

Y% • O,JJl 

Y10 • .L (r -J.to (,u) (l) ) ::: -o.I" 
3 (u)"+ (>.i)" 

L) La.. C4.Y30. coloc:Ada. Al cu1fto de 14. secc.10~ t1t1J1J11ewJ, Pº' lo 1u• /A eKC&M• 

tr1CtdO.d VAi& é?: 0.410 J : /o) fO.cto'feJ de d11ty1~u.e10Ít &OM \ 
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e) La. co..v30.. coloca.do.. ~ cu1tro de lo.. v130. C!Aire .. o. derecha. / fº' lo fll« la. e.11-

C'eMt11e:uio.d va.le ~ = J. Zo J 'J 10$ fo.ctoves de d 1s+r1 b11c10'11 so1i: 

')"E~ = - 0,1(( 

Y:i; " 0,333 

YID • o.vJJ 

E11 lo.. io.bla. Alll'.ZS" se co.lcu lo..~ los va.lores de >1 pa.ra. uM .fAc:tor de d1s+r1~u
e10Íoi Je. O.JJl • los Wl.lo1es áel codo.M-fe -y del itto10te11to e11 los puéos e11 etf11<:l10 se o~
t'1~•rt a. ¡m,t., de f41 l 1'.,ea.s de 1-.,f loa~crtt. 

J,i) C o'.fc:ulo de la. .fJli!chA de /o.. vrqa. 111tef .. tdl1t. 
(/ ~ N~.l 

Lo. 5lecha. de la. v1oa. 111tetM<Pd1a. se ca.lculo.. co" lo.. e .. presro;, ~ '"CA, to.,a.11· 

do los v11.lcres de."' conupo~d1a>1ies o. v~ :ra.clor de dutr1bue10;. fr11.Msver1.,J de O,JJJ1 'tt 
~u• e.'ife es el ~ve. T1c>1e lv8a.r cvo-•do lo.. CAr#tJ. 11irt.,..,I unrto.11·4 se CD/oca. .sobre el ce11to 

4e ki. •1130.. 01ten1ed1.:1.. 

E-,, lo. to.ble.. A."L'l. U U! ~lcula. el v.:1.lov de la. co11TJ1bue1ó., de /as d1430Mlec -

de lo.v~o.. e1<iu>to.. rz~uretda.. E11 es"Ít.i. fa.bla. u obt1e11e Olt valor Je1 O,(J1$'e...J el c11.J 

debe •ulf1pl1ca.rse por '11 :JO. f Pe ho.(j 4 d1a.,jolldles A ie11.r10ÍI 'J Y a. C'11 .. prtU1fJ~ e11 

co.do.. 11to'dulo ~ pt>r z, 30.. !/"ª sólo esta: co"side112.dtt e>t la. tabla. A.tir.ZC lo. ••111.iJ 
d..J pue11te

0

• 

O,O'JS-c... " ~ " l =o,'"º c... 
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'I i3f:4 e1<t1u11~ Íc?uie,clo. 

Vi30. 111iev.1edio. 

V 1 I o.. •11to ... a. deve elu:. 
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º·"º' ""'· 11( z "z. • 1.,z11 ..... 
O.S'IL e.o.. X Z. ><Z. • Z.O'lt e.o. 

º·""c... >'t. .. z • /.'In c... 

Lo. co11tribuc:10'1 de. fo~ dn3L1/os ei. cc..jÓ>I ve,iico.les sduo.d....s .rob,e /01 a.po¡os,, 

re c:o.lc.ulo.. o.. co"t111uac1011. 

Li:u 'llJO.• e1tire1o1AS cue-.to.11, co.da. u~a., c<»i dos .{y,Jvlos e" cajó" de. JIC '111" so· 

bre co.d.o.. u110 de los esi11bos, ff dos d119v/os de 4 K ~/¡," .~obr~ ~dtt v~<t. Je las ¡ilas 
.. { (i 

,.,t.,...,ed1<U. LA. viJo.' 111ter111ed10. cue11io. col'\ d,,s dn!vlos e11 CAjó11 de. Jir Yv" sobre c:11.cla. 

es.i11bo, ~ do, 1Ú?L1los de 'I x 'le•· sobre ca.da. lHIO. de. lo.s p1ku. 

LAS d.yeo.11 Je les .ú¡vlos l!!.>t ca.jo~ 1Muc10"0.do1 .sen: 

3" i¡.,• A: ('1.2'1 c.o.,1 ) (t) = JI.TI e-\ 

14 .. v,, '' A= (zur ~1 ) (t) = VZ.?Dr...' 

lf "l/r" >r = (ir.Yr....,•) (t):: 3'-"º-l 

lo1 d'."~ulos e11 co.jó11 de. J>< Yv"de la. v1?0.. e.xtYe-..o. 1e~u1udo. 'rec:1~•M 14 -
desceu30.. ele u110. de lo.s d10.30~0.les co11 u110. .fUOtA a.x 1t1.I de ,.u 1 To.,. ('t"~I, A.lr.llJ 

fºY lo ?ut. !" ;uu211. AAl4.I scibre el O:.nQvlo u ca.jo',., u de: 

N= 't.zt1 T... = ,,s-ca T .... 
l.YI C;,.ºJ•cc.1••) 

El ~11.lo'f de. l"I. eat4'. detdo por -c.011u (T<>.l.>la A.tll..?r) .,.t.-e J.'i/ 

·0.01121 ::: -o.ooe 
)'I : /,Y/ 

Ari~ !!1 v-.lof de /o. cor1i11~uc111~ de <!stos A"lf"/os 

Yo.'."JuloJ K 'r" ~. >< -0.001 "100 ._ (l••rt...I) 
2100&1>0 iJ/c..~ "11.rr....,1 

o.. /111 ~/ec:l1a. es de: 
-? 

:: -J.tlt 1( 'º -.. 

los ¿M#ulos e., C4Jó" J1. 3"' 1/"" de IQ. 11130. 1.deri.ted1a., i1e.H1.11 11"4 ~ da: 

N = ~.133 T••· :: t.v-n '7i•. (vu t ... bl .. A.tt.u) 
1.111 ,, •• , ......... , 

El Wl.\o,. de. )\ •c1 A.I '3"11.l ~ue •11 el CA.10 (l.)lter1ol"J de. -o.QOB 1 1 /4 co11t,.b11-

c 10>! a. le1. ,;leclta es : 

YÁ1<Julo1 ><: ('4H t). >< -o.oot " Joo_ lr•7.) 

2 100 000 ~/ .... ' 111 11.ft e..' 
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Lt:s 0:111ulos •11 co/,;,. de 3 ir 'lv" de lci. w9Q extre1o14 denc:lta. 1 t1e~e" u114. lil de: 

N: 'i.ooJ Te.,. : t:.31S' T111 (V." ta.bla. A .:or. Zl) 
/.y¡ (pn¡.) 

El va.lot de l'I e5, 13ua.I ~u• e11 ecuo ci>1ier1ot1 c:Je -0.001, # f4 co.,t11b11c10~ o.. 

IA ¡leehQ. ••: 
1/ "";ulcu '>( ~JISº ') IC' -0.0011 >r JOOc.. (lt,,) : 

z 'ºº ººº i,1..,, " Jl.S'I' ,._., 

-3 
-1. rn" 10 c.. 

lo1 o'."JuloJ u <:4.JD;,, de lf K l/1t 
11 

de la.. v'/Ja. extt11>1a. 1z.1v1uJa. 'l'ec1b111 /4 Jes

t:o..r31J. de Lu d1a.:?º"o.les Cllll :fOCYZO.S rucia.les de 111.</eS' To •. P'" el da.ro da n.s- ..... 

'J /1.'t'l'I 'T..,, .Pº' el c:l1uo de •ff .... (T ... bla. A.Ul'.D)J por lo !¡ue /4 fVerza. <t.1C1<tl so

ÓTe el 0:113ulo e>1 CAJO.. 13 de • 

E I vAlo.- da )1 uta.'. dad o por f o. o 11 ZI d ... I da.ro de Jf.S" .-.. M<lJ D. o:rnr 

del e.la.'º d• ti r.,... e "t.-e l. Y 1 . 
Y\:: .¡.o,011u + o.ornr :. o.o'/,,,. , ... , 

As1~ el v4\or de la. co11+11 bucio~ de eJ-t,S 1.ú131.1los a. 14. ;.ledo.. es de: 

11..: .. ,uloJ x U'IJ'I "í· ""·"'i'H IC' Joo ... tl••,tJ ·= 11,'ll'l' JClo''°"· 

2. 100 ooo ~/ ... ~ >< ~Z.l- e:..~ 

LoJ &,,.¡uloJ "'" c41ovt Je Y" Vi• de lo. V!J4. 1Miim1ed1tt; tiue~ 1111a. N J1 

N"' /'1. ll 3 -+ 1'·"' = z.1, ros-¡ • ., (v •• t..J.14 ..\.n'.Z.J) 
/. '11 

l!l val"1' da n es / 13u<LÍ 1"" • ., el c:'<Uo ci11ierior, de o, o YH, ~ /o. co11"trib11t:10Ít 

A fo. .flec.J.r. ft: 
1( .Ú,•lll.I 1( Z 1 ~O!° ~ >c 0,0~1 >< JOO - (I••/·) 

_, 
:: Z/. Uf IC/0 e.e. 

Z 100 000 ~/c..,L )( 3,,, c:.,L 

Los ú9ulos •11 c.o.j.ívi ele. 'I 1t :,¡,," de la. v19a. ex+r~to1t1. de1edto., T1uc11 11>1<1 N de: 

N.:: 1'·z·o +zo.l'iJ :21.01rT.11. ,,..,, 

El vAlov de >1 es Je "·"'fH / a.I 11v..J ?"••~el CAIO c.11-fe110~ tJ lo. cortiribv. 

~ 10~ A lo. f J•c~A .es : 



E.,. toto..\ / lo. .fled1a. de 14 v1!a.. 111te11.ed10. 

d~•..o.la1 "~4. • .,t, ..... 1i1u1erdG. 

d10¡1oao.les v11a. ,,.t., .. ad1a. 

d~o~le$ v164. utn....:i. duecl.o. 

0:"'1 u los \ley+, CG.!•1 de J 1t 11~ " 

d• b1do. o.. coYia.iofc a: 

o.'ºº -· o. 11Z. c... 
o. ,,, c... 

- 1. '" 
•J .. " ""'· 

- 1 • .r,., ar ,¡1-. 

- '· fll 
•I 

• 'º '"" . 
11. ,,.. •J ... ,. , ... 
,, • '1J •J • 'º c.i. 

ll • "" -· 1( 10 c... 

z.. 0$'3 e-

Eio tot ... I, Ita. flee~o. de. lo. 111r 1Mter111ed1a d•b1dta. a. 1ot0111te11to '": 

v13Q. eicira .. o. 1 t.111er'4. /.' l 'f e.o.. 

1113 .. 1111tev ... •dtQ. Z ·""t -· 
.,,, ... ••tr••a. J.,ecJ... / . 'lS'l. .... 

1)37 

E,te c:O:/culo le ~e1.ce ha.S4do e11 lc1. 7led1e1. de la. V¡ftt 111+er11ted10.. PtUo.. ~to 

bel.ata. ho.cel' le1. p1opo1c:10~ e11t1e t!!l 1ru:.to,.. t:le d1át1h11t:11JH Trtu1sversal Je n = 0.333 

"to ... o.do e>1 f4s f,crJ v'Jas co<tlfdo la. co.."Jd v1ft114' ei+11.ba. •Me/ c.eittro eh la. V'Jlf.. 
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111terM~14 1 le& ¡a.ciares de d1Sf"r1buc1,,;, i"YQ.11sve1.ia.I de o.tJJ / o.133 # ·0.1" de las 

v1311s ewt,. .. e1. 1i~u1uda1 1111ten1edi0. ti axireW10. derec:J,o, cucu1do le1. CO.rJll v11't11a.I .u:tuÁ. 

•it al Ctl\ito d~ lo.. v130.. -..ctre1>14. 1z1u 1odl'.l. 

Ast', la. flecli11. d1.b1do. o.I co•to.11te es : 

J10.3o•Ales v13Q, e.xire.Mll. 1L~u1c1dt1. [o. coo .... \(O.llJ)/(o.lJJ) = 
dt..,o•a.le,s Vl,,0. IMt ..... ~1·0. 
d1"1º""'\e1 v•3• .,.-t, ...... duecl.4 (~.,u ... ) (-0.1") /(o. JJJ) • 

""3"'º' ,,.,.i1c.4\u de. J •V"• vi3& .,¡f, ..... a&Ju 1<rd4. 

(-1."' ••oº') (o.m)/(o.m) :a 

O:"luloa u&•tico.le1 de l ~ '/~' "'3.. ,.t., ,.edi .... 

.'.~3,.\•1 veri1c.,\u de l 1t •¡~· "'J" uiro.,o. de rock .... 

(-1.ni ~10º')(-o.1u)/(o.m) = 

••3111111 uut1eo>.lu de. 'I" 1-/"" v13 o. ... t •• ""' "-?"'udo. 
(11.~n ..c1ó')(o.m)/(o.m) :: 

Á•luloa vui1c11.lcs e!• ~ iC ¡¡" 
11 

'llJll. e><iro•o. dei1ec~o.. 

/,S'OI e-

o.11i c... 

•0,l~J ...... 

_, 
-~.O~l•IO c.., 

• l,r'I~ w10'..,. 

•1 
O,UJ >< 10 c... 

_, 
-'t.Jorx 10 .,.., (rt.OJ ~ 10 1)(-o.IH)/(o.m) = 

A'.,yul•• vuticAle• ele. 'llf >/I" v13., 1ioter>1ed1CL 
•J 

Zl.1'1></0 e.o.. 

TotA.\ 

l.o. ;ledio.. de~ido. a.I ,..oio.c"t" en: 

1113a. e..ctruu~ 1t9111odo.. 

Y•/• 1>1t•r1Utdi~ 

"'I' .... -tY&..o. Jueclu:.. 

Tot-.1 

(1.w1)(0.tu)/[p.nJ) = "·ºª -· 
z.0·11-. 

( 1.'ftz.)(-0. "')/(o.m) = -o.1n e-

S".13'tc... 

/, 'fZt -· + S-. IH é.... = T·O ''-· 

.1.3) Co'.lc:ulo de. IA ~leehia. de la. VIJ<l. eKtre111a. de1cc~e1.. 
f'a.l"A. cat._ c:A'.I eu lo b1uta.. ho.co Id. propovc11f11 e.,"tre el fo.cto• d._ olutr1 ~uc1&'1 

'1'.,o..,.,sv•~to.I de >? :r ó. UJ 'toMo.do e~ lo.1 Tres v130.sJ cuo.Mdo lo. CO.t:fei v11t1111.I 4C· 

1't.1ADCl. •M el c:u1t10 de lo. v13tl. 111te1111edio.1 :J los 10.ctor«.s de d11t11~11c11it t111.11s-



639 

vtHAI de -o·"', o.JJl 'I o.uJ de /o.s 111J4S ••fre1114 1z1u111dca., 111ter1oted10. tJ •1t11e
"'" de1e.cho., c110.11do 14 cti.rJO. 111.1110.I o.cfuá •n el ce,,tro de lo. 11'/Q. e.Mtrelft4 delll!C~tl. 

Asa'; la. 5 lec.ha. deb1dtl t:1.I codco1ie es: 

d10.~01 .. •lc.s 11130. c1<ire...._ '"fu1erdt1 (o.,oo) (-0.1't)/{o.JJJ) = - O.t•1' ...... 

d••3•~al11 "3 .. ,.tcr .. cdit. 

d10.3•"11.lu "'/"" •• t ...... derec.~.. (o.cn)(o.fJJ)/(o.)n) = 
o'.1tJulo1 ,.;t,c...iH d• 3• '/'I" V'Jd ... t,,.,4 l'Lf"ltrdc> 

(-1.rn "10"')(-o.1")/(o.:m) = 

Á"3uln 11oi1ul11 de Ji< '/y" "#"' '"iu .. ,d, ... 

&rorl•1 11eri1co.les de 3" '/y• 1113• .,,t, ..... de.ecl.d 

(-1.n1,. 10·
1

) (o.w)/(o.1JJ) = 
Á"!ulH 11crt1co.\u d~ ~ ""l/J( 

11 
vi30.. e.ict, ... .._ •tf••••d ... 

o.-i1z c... 

i.W a.. 

•l 

"·'º' • 11> -· 
-1.J"l'l>tlo·'-· 

( 1v"l" 10"
1) (-0.1")/(o.JlJ)• -t.'IJZ ~ 10"'._ . 

..: .. rlos uc1t1co.l.u de 'I 11" 1/" • "'J .. •"t'ª"" de1ed10.. 

(11.n3it10" 1)(0.ln)/(o.JJJ) = •U."1-11" 1i'e-... 

11130. cictYei.&. u.,u1uda. 

v134. 111terlt4ed14. 

Vl,4. ~tt..o. dc>•ck 

íoto.l 

( 1.ct'/ )(-o.ttc)/(o.m) • 

(1.'lr2)(0.1u))(o.m) .. 

2.111 -· + '-121c... ,. 8.30'-· 

-0.110-. 

Z.01/1.,.., 

11.113 ... 

En vesvMe,,, ltU Jlec~iu pToduc1da..s P'" cO..,JO.. 1t111ntQ + CA'ltl. 11111& d~I 

C:O..)!llM tipo U S • zo, po.YO.. lo. e)(ce11t,1c1da.d ,.,a.:, d•JJAVO'l'tJ.b le de Ita. co.71ta. -
Vl\IQ. / SO": 
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V 13ea. ivife.uor ?. '11 - . 

Viao. ... +,.""" cle1ecJ.a.. g. 3ó't e.o . 

Obartvo..11110 t~ vo..lor•s a.>1te.,101e.s 11oio....,1 ~u .. a>1i1e lo.. 111:9.a. ~tre"'Q. 1r~u1aido.. 

3 lo. YljQ. e"tra-. da1edi°" .,,. ,¡ft. .11blo u"o. d.11erel!etO.. 4e 1. U'c-. ( 1 ue ·~ ).,, t. •. cie 

altd.o ·o. cJzo.d._ ••u1va.lclrr'a. a. 11>14. pend1ev1"ta da\ (J. lt Y. )1 !"''/o 1-vt co>1s1d•to.101.t.S 

•u• .l pu.,.-k .110 6& '"el'""- ~11v.:i. 1o1e1o1te htAC111. loa /ou:loi o.I ~o.licr t:"G.'J4 111110.. éicc~ 
i"rie.o. • 

Lo. ¡led.4. f4'A lo. co.>9r.. ..,~"fA ,.,,ú fo. CQ~A. vi~o. ••"1-lote "º 11. c...lc1..l11.r4, 

110 obit...tl1. ~.u• d 1111.lor de l1ir 5lec:~o.s po..r4 este auo ser~ u" pt><:.o .,,..s.~ores por Ju 

Q.~oll '111.o..;¡ofU 103 er¡vertOJ pt'Od UC.IQOf fº' /a. C0.1,jA e.,u1V<1.le>1tl!. / '!f"C Jos roduc1do3 • 

p•r /A. CA'JO.. del CA"''º" i1po. 

lo. ro.ro~ de eito es ~o• l.u :flec.lto..s c:o1:11\o..du so., pe~v•";.tU :/ ~"«; co»10 -

puede vuH e>1 lo.a tabla.a A.w.z:s ti A.tll.i'I, los prrr1c1paJes esJ.vl!uos ~"'-lo.. f"odu

c•11 1011 debiAoJ o. 111. C.O.Y/4. 1>111t;IQ.. Por eUo1 lo.. dife'e"CIA. erti1a /o.s ;lecl.ai: ca.lc11lo.d~ 
COK ld.S !JllC. 1esuthT1ti..11 o..l C:OlllldU4:f lo. Ctll1JO. 1'1Ve~ 111.aJ la. CA.'J ... 111114 ...,u1vo.let1Te 

ser1A. f'l1111iiA.. 

la.s ;/cc~a.t de. lo•Tta.~oe e;ctrfll!MOI de\ f11.,.,te. (d1. 31.s,.,) 110 se oJcu14r.\, 

d.a.do !et pe? u'"º ~11e 1cs11lto.1or1 111$ fle.c~<U ptt.111.. e.I tro.1r10 de 14~.D,,..,. 

PArit. e111ta..r !f"& ¡.,, f1,u1os cJe/ p11•11tf!!. ,._ vt12."' c.éHco.voJ J.4c111. ,,.,.,.,¡,., -
por ~eéb d& liu flec~.u / co1111derc:a.i.toJ .svpciote. !1"e u. c:•11siru1a.>1 co11 11114. c:o11 -

tr~~d de /!"e-.. 

Par lo.. ..,odul11c10~ de lo. t;,d rlost1. de.I pu1.11ie. &e. G1'"'eto.I\ loJO,a Ja co"crcto de 

!.to-. l< z.i:-o .... t:).Pó:J12.d<U •1<1 av1 cua.tTo 11c'~t1cCJ ¡ il pc.,...Jt1. de. .,,t<U lo.su o 

Je. o.to..... Dal c:liseito pre.11"''"'ª" di!. escu /0$0.S o.polo..d4$ e~ '"' cucltro 11&.,.+11:111 re-
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sulto "'" llY .. ....io u>1tc.11fo c:o .. pltcc.do ~ t.11cu11101 po1 lo ~u• .se. dcc1diÓ cl1seii41 'tra~ de -
co11c::1•io 111 el se11t1do ttc>.>ts ~e~ de.l p11111t& ~ ptoporc1ortA1 a.po30 a. 14.S IOSAJ eil sva la.ditJ 
coi~¡. E11 u11a. p11~erA. opc10M u. peY11Ó Q11Tm.bes ~ue pro¡orc10WJ.ra:t1 a.P"rJº a. /tU loStU -

s11 sus lo.dos lo.18os, ~o co-.,o el tt11o1.a.do de /113 losa.s fº' t!!J~i;,,s loco.leJ e,tll'. 1e¡1do 

pot el "''""""º espec1~ ice1do (cD'Mo se. ve.14. ,..,{l a.dLla.111e) Fa. el a.i.4.J1.s1s u "-"'bOJ s~ 
t1dcs) se op1c' por la.s tia.~eJ 'fº .. ªl'º;Ja.ri»i a. hs losó..3 111 sus l<ldcs crirtos ua.-1ve tt~u·~-
7111 de ,.. e110.S o.ce to ~ de ""•"ºS c:c11Cre"to . E" itt. .; '(/vra. A· W. 30 se d 1 bu;6. v11c1. plA>1fA :J"" 
corie lo~ITud111al ~ pvde. (ptvcio.les} f'A"tl. "'"'ira..r eib imbes (co11 l11u~ discuir,.114); 
/cu trcihei .se o.poJo..ro.Í1 sobre l.:u plo..ctu quQ. ~""/ ª"' IQS 11vdos de la. trid.10~11.., ¡01 lo 

!Jº .. tc~rrui u11a. lovitvd de '·'º""'· 

. ' ' 
·~--~--~·~1·~-~~--...;..¡.¡-

1 
1 

1 1 

-+·r-
1 1 

¡¡t 

--t- '', +-- t.10 ... --+-
-j---·· 2.SO,.. --·+--- 2.S#,.. -+·· 

H tcoOrJ lo~lo IT\ll>l ...iAL 

l'//f V/lit A· lfl, 30 

- l>IS!ÑO O~ 711.AIS.S. 

Pa.10.. .el d1~ei10 de lo.! i1o.bes de co.11c-te1o co11s1duo.lflo..S ~ve +to..bo..jo.Ya.'., ri.,

ple vie>'fe. a.po[jc..:ki.:i. la. .secc10-;. !' tcpuesh Jl<1'fo. es-fa.s tro.1e.s ~' de ZI>- Je J' ... 

Ct:>H VII pera.lTe 4f!5ectve> de JZc-1. 

P•so d.fee.. t~1/,ut .... ,.,-c.. = (zs) (o.zr)(z.o.¡) = 1.0 T .... ;,... ( 5'1. c,,1111dera... º" espl!.101 

fY0"4fd10 di! 8 c.-. de. po.v11o1•1<to J. 
Poo¡rropio :(o.1d(o.io)(z.4)::.o.ot lo•/,..., (~1;.~uc J,., .. t10~ u> .... !¡utct>"'f¡.__,"_ 

To.O\ su pu4lTe. ju•re~ co1<S1d •ro.d0> .,., 1u t:Ár~a. t,, b11ta.Yi•J. 
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El "'º"'&11to willA1'ofo debido o. CAY~Q. 111110.. es el prod11c:1do por lo. dHc:A?JC' de 

1>11\A. YVeda.. p•uo..da. dal CA."''º" i1po • .., el ce..,t10 cie.I c:.lo.10 de lo. tm.be. De lo. !'J"'4. 
'm'.Z.I lo.. d.uc:o..v90.. por ef• puAdo de\ CiA"'10'11 i1po HS·ZO es de /V.Slf/o ... , fOY lo .~e 

ia. desCA?3A. po1 tv01d11 •U de -1. u1 T ..... 

El ,..., ... ,..to d.b1cio o.. CJJ.1o.. 111110.. ,,., co"1idera.'rtdo ""' f4c:ior de ,,.po..cto de /, 'l1 ac: 

HM ,, .!L = t:un • 1.1)(1.cJ :: J.H T ......... . 
'I " 

~ el lo\0111c\llt1> tot<LI es 1 

El dueñ6 de lo. Tro..be $f. hdrÁ "1t:d 1d11te bs Nor""u Tec:111c41 C•""tf••••fa.riAJ 
pazo.el 01fl1rt"o f'edel"tll (Jle¡ero11cie.. 4'1), CO>tS1de1aJ1do /o. secc.11~ /UDf~8S~ t:08tt0o 

i:o11 ¡~ = ZOt> lr¡/c..L / a.cefo f:J • '"ºº ~¡""1 ti u11 1ac:tor de -r de /.'/, por lo~ue 
el -.O'flCKto de. d11ciio eJ 19vo.l a.: 

Hl+) = 11.1J k 1.Y ... t:'. º' -ro .... .,. 

óbte,.1do ~ prcoro.-..o. de co.lc11lo.dor4 / el ti.reo.. de t1eero re9ve11cla.1 1'4"'- /o.J sol1-

c:1+a.c1011cs :¡ co11d1c1011es 4.11ter1ores1 es de1 : 1/.01 c:..I. - Z p $"/I ~ 

lid -= J1L "'ºº (zo)(n) = s-.to e..t 
'ººº 'ºlO +' 110 

El corta.te. ... d'.s de1;a. vMab~ a.pAYece evo.,, do la. 1ved1:1. de { C4..,10Ít ato..' c:e1-

c:o. de a.lg""º di!! /os a.po(JOS; ,431~ el corto.11ie. 1tt1Úo ¡,;o Sll!tO:: 

y :::: (i.ct +o.ol) + 1. Z:-1 (1.1) :: /t>.31 T1". 
-..... l. 

Co"'s1de.ta.>1do u11 ;o.cior de. oo.i¡e. d#_ l.'/ / e.I corto.~te /lltÍJ(.tWO será 1 

Vu = /'l.1/3 T.11. 



~. ~,. o.oo, 
(10J(J&) 

ca1110 ,, 'o.o 1 el co_.t411te .. uc io-..._ el co1u:réo a 1ual a.: 
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V~ = (o.t)(io)(u) [o.t + JO(o.ooc l]v;;ó' • t.'ltl ~· cs•11dcMW• u111u.

"'""ie a. la t1Abe.. 

El cotta.)lte. A+ ...... , ali esir1~ •• de: /'/.YJ - l.'ll. /l.'#-1 ro •. 

Lt1. S111'4"a.c1oói e11frc eat,, bu izS 'Ir• o. dlliS rc:li.uu <0>1 13 z 'IUO t;/...,t f'A"" to111ar 

el coif'A"+e. 4,.fe.1101 t's: 
_ {o.f)(t.lft)('ltJ!o) {n) = /Z.I-. 

s- '''~º . 
Sf. (o.r){1.'l~)('fl6•} ,. "·"°*"· 

(UI (to) 

f.r' F, bd b:.. 1 
" e ¡.r)(o.t)(to)(JL) .[i'6 "''J/'/.~ t > Vu ... .S.: AÜ"d Í 64.lc.. 

EIU. 

D•b1do "-!JU& '41 losas a.tiud.,.,,. a.. 14. +ro.lie. A 1o"4o.r •I cor~ie. (6AfuC la.iwt.N 

1e 40la.1i 11tnol1'+u:O!l.11te.•1e. eo>1 /a.s /osu) ll o. !f.••'~ 11t1lito.ro., .¡oc.fore.3 de. ,,.,pocto / de 
c~a. 1 co~11de.rc:1. .. os o.c.ephl/e po'!er /OJ esfribo: @1oe... 

. J.•;~ /.u Tr.:a.bes e1fo.111>i 0.1-do.s f""o.. flo 16'. co>r Jos 110.,,J/o.J id r/1" 1011.-'o 

l!M al lec:J,o lltfl!TIOr :t po.10. c~t.u1te co" 11a.r1/lu ¡J l/1" A R·YZ. 4. dos Yo.~AS ~ 10.,.,¡ 

fUC O.c.ept.U,~ /a, S~IOÍ1 f'OfVeS-t... de h•JC- # b• zo- '/ d•JZ- 1 COI! /of..Ckas 

~i11~ ti- r/1 '' "tndta." u1t ree11bm•11e"t" de. 'l.2.e.. .. E>t •I l«>io auperior /4 TrAbe se -

°''"'o.YA COI\ das 'JtmllOJ <J, l/t' A~·~t. 

El ,.,ere -.,t>...1110 de co.-'!o. 1>1uerf4 .sbbre .al ~1t"1é.1 ?"' 11révo coodrc:1doJ OCtlS1°"4do 

f'IJ' es"t..s tra.bu es : 
A UJ :: (0.1,)lo.lf))(S· o)l l.'i) / (t.o) (l.S') "'O.OJ 1 n./1141 

Oel Q,~¿/isis de. C'A~(U po.1a. el rn"ls M. bi'a..'Mb.S .,s-f, .. 4do Ul!d. co.wa. deb1dA al 
f~'° P'ºP'º del p1m1te de es9.z.g ~/..,l, de la. cuo.I .& w repr~e .. ta. sólo el uy._. 
por lo .ue co11s1devruorOJ t;¡'ue t11! 111c1ewe111o de ca.'[!"- »ruert.i Jr.11 es "1"J ~ra.-,,d4!!.1 ~ ~ 
a.c:e.pta.~/e 111treidue11 l!!st4.S ir-a.bes s111 red1se.>f<1.r el f"t!n1e. 
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- 0 ISl!ijo D~ tOHS. 

eº"º pode.,0$ ve• el! la. f'f}UrO.. A.ISr.30 I lo.s losas serd'11 de '·'º ..... 1( z..so ... 
o..po;to.do.s e11 svs da.1os co,tos. El d1.seiiodc /45 lo.sos .SI!! lio.ro'. »1ed1o..Mte lo..s No11>143 

Te.'c.111Cd& c1to.da.s o..i.te11on1e>1ie. (fl~c•eHclo.. 'i~) / utd1z.A~do el -.,c'-fodo de 0Jo1o'./1m 

f'opuufo ptn lo. A. AS¡.¡ To. 

Ll>.3 1t!lpe:::111co.c10-.,es AASllTO 1>1d1ca.11 ~ue. para. el co..so de vno. losa. -

&191p/e'»'!e>ite ªf'·Wªd<l. se co11s1dete un mo1>1ento, fº' ,.,etro de a11c.ho, de: 

LJ (s+o.coft) (z.To+o.Co9C)(.:izs•)--.,,~ 3 Jr:. ( -1 n + = p ::: T Q - T'CN. ·~ ... ptuo.. )fV~JlrO 
- JZ. JZ. ) . 

ca.Jo 

COMo /a.s ld.Sa.s .son c,,11ti>1uo.$, /,,., mtJ1Hel'lf.,, a11"teY1orl!'~ ,P1Jede11 1edvc:1rs~ a./ 80/.. 

A"~ lo.! »iowe11tos df!.b1dos a. co.~a. 111vt\. serti.;.,, c0Jts1dera11do Jai.tb1e~ u" 7a.c.1;,r de 
11'tp4c"to de /.J,, de: 

H.:!: .:: o.rosJ "o.a x 1.3,. o. 'f'J'I Ta. ·1>1 

Lo3 -.owe1ttos debidos c. co.10. ll'Veila. pvede11 co11.s1dera.r.se de a.cuerdo o.: 

H± .. ~:: (o.z.t 1tl.'f)(z.r)L= o.<¡Z T • ., . .., (cootS1d•r4.11do 1.111e•¡;..sor 
n Jo ~ 

P'º"edio de Bc..-.. de pa.~1"1&1110) 

Asf1 J"s ""º""e>1to.s :f1Ha./41s sol'l1 ctJ11s1deta.>tdo 1.111 'F.c.. =-1,lf: 

H .:t ( o.n" .+ o." z. ) 1. 'f ~ J. 'z r.,. . .., . 
':f el ci'.1ea. el~ a.cero p1rt flex10-:. Je11101da., ptJ..rl1 corrcr~to ;~='Zoo/¡/ ... ~ 

a.c:&10 !J = 'I ooo 'ff /(;M& b ,. 100 "'. lf d = IS' e- {~a. t"• te/ f•rt:a.lte de /4 lo34. e 

de zoc..) 1 e' de: J.D'l e... 1 /t1ot. 

fevisi11;., de. l1,.,1tQt:1011es: 

Po.10. el ct>l!c:rc to ti tuero ct1ns1de Yo.dos: 

,h ..... ,. ~e.o/& JZ. ,1,.,,." • (o.e>llJl.)(100)(1r): Z'l. l(B' -'/ ... 

f ... ;. = o.oo1.'f1; A,.,;~• (o.ou-n)(1 .. ){11)= J.ilc:...1¡,.. l/6~. 

Co1>10 ve,.,os <!!>1 /os cd(c:vfo.s a.ntev101e~,. a.Ú11 hd.C:1e11do tro.h11j11.v a. la lo.si¡ 

en su da.ro /t:;.°'éf" Y1~e. e:) ti.rea. de acero ll1•'111•ia. t!!!s;ec111cada. e>? Ja Yl!je.re11c1t:.. 

'1"1 1 P"" lo-1ve se d~c.1d1d o.po,va.r la.s losas e11 .svs clo.r"s (l!lrTos eot"tra.bes -

l/a..,.sveYta.lc.s a.1 puent~J ccn lo 9ve se u!/1.11e1e 1>1e110' a.ce,o ¿¡ ~ncreto 111c -
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util tlAl!do tYA.bes lo"31'f11d 111a.le.s ptvo. a.po¿¡ar /a.s losAs ~" sus da ros c:or-tos. 
,.,,·, dtl áu.A., ae ac:eY"o lo11,¡1tud 111a.l 1e1uerida., paro. a»fbc.S }ed1os "a. 

~~ la. AASHTO co1t$1der4. '!val "'º111tel'lio pos1f1vo !¡Yt. 111ecfa+1vo)/ es da -
3.1-t e.o•/.., · vt1 /1 ZA~do VC>Jfl Jlas ·,...¡ 'Ir." co;, d.ret:t tyo.11.svu.so.I de. /.l.~c-L 

I Jt"" ' I 

s~ >'1ec:es1"t11 J.1•/1.21 = Z.'tz - 3 vo.11//43 !º' .,.,t!fro dt!. Q.JfchO, E.do -
'""p/1co. l w111/la. de 1/L" @ 33""1. 

Lo. AAS H ro •spec171ca. I para. s ~ 3. 30 ""'1 ~ IJfl! ~ 41'..,C la. losa t"uuvcr-

S'4.l-.i.iirl-e a.1 acero de fle-.c10;, co>1 ó.G1 vues ese acerapot:fl".x1ó.,¡aJ1;¡0.· 

'1"'- i!Ue-stro cnso, se )f!i1J1ere Tra11sv111sa.ltote>'ITe de Vl'lct t:i.'·ota de a.cero de o.o" 
J.1-J = Z. V'I .... •/ ... , ~ vfl! es ¡.,111tor s¡ ve el a'yea m 1h1.,,.,a. e.tft!!C:lfJCAda. por la AASHTO 

pc..-ra. 1e..,,~1a.tlJra. 1 qye es de t.,r .:..•/....,. !'º' lo411e. la. losa. se. a:11'1a.'f0: -
T74>t.Sve.rsa.J,.,.,>-tte co11t es"'h J/t,.,,,a. Ó..Yt!!.a. dt!. aceYo pot 1111!TY0 cÜ a>rcho. El t!!JfJtl -

c1a..1o11e11io ,.,,O:x1Mo ~,..t,e vo1,//'1J f''1to. te,.,,el"a-ftJY'a. t!S ele lfS"e-. El aY,.,o.do 

!º., 11t,..pe.,a.Tv1a.. co., va11//a.J dt!. Vi.· St!Ya' 1 JJM ..,'1\t'fo de ª"c.J,º • z.un.z-,. = z.o'f 

va.-ril/e..s I lo fl1Jtl. ,...,,J¡ca. Ul!O va11/lo. @ '(fe..; 11¿¡e St!fO.YO.CIOM . .,..¿,,,""'ª ele'4r .... 

A11; e/ 4.r»tado Tt411Svt!rsa.I df! lu lostes 1 ~ a:01bos lec.>iosJ .uni de. v,v,llA.S 'Í Ya" 

~.~-'li@ 4>e... E., /.u ·!'¡vrc.s A.JJt.JI/ A . .tt.n se ,,11.d1st.,1b11Jc>t los v.:m1'4s 
f4.'fA ft/ a.11o1a.do de Ja.s lo.sa.s. 

Rev1s10>. P"" peHefu~croH . 
/.a. .il11ell4. de u11a. rveda. 1!'1 se¡11".t la.:I1tstd11c1oi. Espa.'10/4 df! Canetero.s,. 

de o. to - >< o."º,... ( 21211ne"c14 J~). E: J tÍ'l'eo. l"irlL~·b~ie ;o't' i::or1a"fe e$ !f'Ja. I 
a. (zoHo) (z.)(zo) = uoo e.o.t. j co1o10 [a.dc.Jco..Ytfl fº'f rvda.. de/ CtUotlO~ tipo HS·ZD 

es de 1-ZS'S ~.1 la. so/1c1t11.c10'11 a.1 co11c:reto de. '1'e11stertc1a. a.1 corte es 4e Hrt f1í x 

/. 30/J1.&0 = V1!' '1· /..., L; el corto..-.,ie ~V< pvede to1>1ar e/ COJfcreio ~3 1¡va.I o. : 

V.,= ..fif' f'1 "/liO' (o.t) "- Jo.u. ~le..' 
f"' lo .f-u« ""º ~6.(J :fa.lla. por poéra.ci6Ít. 

- Al-ll¡VLO HIN 1.40 PE. L~ "t"Ril>I Ló.~A POl 1!.F'F.CTo.1 LOC4Ll!S. 

Se co1131aeya. lo.. desea.~ de v.,o.. de. las Yveda.J pesa.d.u d.el CWo11o.Ít -/;fo -

(c01ts1deu111do ..,/ ;fi'.1.ctor d¿ '"'r.aclo) $e>bre uno de. IM nucÍt>.3 el.e Íct TYlddoso. MÁ.J 

el pe.so pro¡no ~&U <{~ea.. trrl>utc..,.M. Eri t!!l l'ludo C"'ICl.IYY4!>1 ·f-ye.) elewe11tos.1f"'T 

/eJ !jVf! la. desca."'f}a. se. d1111d1td e11·J-1e. 4 'i se ,.w/t1pJ1ca1a:' ?º' l.'IJ p.va. ¡m,~ec.~ 

-fa.y la. fveY2A... ax14\..,e."fe. A.r1'1 la.fut.YZ.tJ.. :¡ve dt!!bero.'>1 resistir /or á."<11.1/19, !/-~ 



646 

n 1 1 

Cl! 11$. \l~IUU 41 D&i.,.. l~ 
lo6.ool tutll.•~n.. 

1 '/~ ,. Alt•+.1 

/ ~ '~ .... (IOIAJ 
/ 

-tsrl-1td .. 3 
All-~1 e. loe... 
(fl,AU\ 

3006M 

: 

f 
f 

''° .... --+---

,.- ""4+ lt(l..+J. fil.~· .... 
/ ""'''L.&,~· 

-1/1.f+ Alt·"2. 1 

I e-s~e-· 
1 

,-·úd>+ AP.··U ~ ¡:1-
__, 

J: :·} 

\' ~t•~ ~•Pt.ll!O'-' '"':5 "'"-·"l. 
llCIU h.JIUIOA.' t"S T~·t.O ,, 

, t.TN.o~ ; 3 ,o.tt-4l @. 10 t...>· 

~tt'ulll1,.i1htlO l!.Tn.•'!.o1: :lGwo\- /, 

: ,O 
;' '~ ¡/ 

11 

1 

: 

"" ~ 
~ 

filt.JllL ~.'11l.31 ~ilHl.!lo hé Tl!lit.''.. ':l Ll>~h.~ bC <'bt-lCA,Tt>- No lE fo.il>tU.. ti' l.ot t:U,•Jl.,g, C(. 

.!.(lHt..t>o ~ U. íJl1Dt1 • ..0~1',. 

i 
1 

1 
! 



!'Ra¡cc:, o"' 
'fRAU; 

• i 
--1vr----

~ ,_. 

·l-· -.1 .. ~ 1- -· - ,_ _/:. -.~ ~~ -t --=-· ~1-~ 1-. ~ 
1 1 
1 

1 ; 1 

1 1 1 
1 i 

1 1 

' ! 
1 

1 

' i 

! 1 

! i ! 

1 

! 

' 

\ . 
\. 
'· 

' 1 

¡ 
l 1 

1 

¡ 

1 
1 i 

1 '"-.....__¡ 1 

! 
1 1 ·,-.-11 .. ~ 
j ' As·+Z. 

lf---:-¡-'1~~1---l---'1.---;,--'---1--~1---1---~.1--.,...1-_._¡_-+I~:- ~, .... 

: l~L, 1 J., . ,, 
1 _:: ._ 1 _: ·- - - 1 -1 · - -- __,. - I _. +· -· ¡_ ·-·-

1 :- · -t- · .;.: -~ :: -'- :· - ·I - - r ~ ~ - _r~-= l - -1-= ; :__ 
...¡._ ........... --·· 1 

"'°"'' C¡,¡ (l. <1+4 .. ,. O~ l>tlC<Gl<!,.o IW 1.>.-1 aw.I~, VIJI~ <e.,' ....,,.i.' .. , "' + J ~ 11141<1"" Wf', r...o IAS 11.lf'. 

f¡¡,,.,. ¡...u.·n. ~ O«Jt'..Jb,.11;1f"'1t ~ 4> \\~ ~-ll!-l•--).-,1.¡¡,.w;,, w u~-. se~ 
~~ il. ~lll>o "'*- iv-<P~"lul.o. l'>C lJ. &."~··No 1€ 1>1Q1ct. f~ ~ l>t Ch:. 112M!6 
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F'" [c,,..zrr) (•.Jl +lu>(1.c) (o.uJ(i."'7 ( '·;').: s-.10 T ..... 

SI «"Julo !J.l>e. sopo;fQ. e.ia. 7uc.re.c:.. f1'1'4 u"a. lo"/1tud Je Z./11>1. (/•"J't"d- /41 

¿arra.a) e~ e/de J 11 !/y' !/-º~.1 se(!"." le..not11.c10'" de. la.. f1!"'a. .4.ll".zc es el ""I"'º 
f . Por lo i0J1io, el a.r11Allo de. /4S d1aoo11a.ks superiores ~ la. i;1d1losa. no ddierÁ 

i'e11u diwvlo.s "H~.ores ~Vf! ci f. 

5,., el o:uo de los nvdo.s ei.:ite.wtos de icu V1JtU exier101es, se/fo co11curr•., 

des d1430Ha..l ~s) por 1 o !¡."'- .s~ra'. n~sa.r10 v11 el el"!e.1110 1161t1ca.I ~vt 110.:11s'l>f 1ta. YJ 
de la. de.sc.:\18Q. po-r rueda. ~ C4.)t!1Ó"' +.pt> rf del ¡eso propio de'" tbea. tr1~11ta..J1il 
a. ltU c:l1auo~ttle.s 114;er1ore.s de '"' tridilo.sa.. La. fVOl.A. de d1Jciio d.& e.ste. dt .. O!ió 
es de.: 

F = ( 1. ~" + 2-"] 11J :; 11.011 To ... 

La. lo"t/itud Ji? estos ele101el'lto.s vei1ic:a.les ~•de J.oo .... El o.'."!ulo 11e-

C~JQ.rio ~s de Z.Yt x l/"" •11 .reccie~ t:o.joO:,.~ cu30... 11oto.c1"1 es O / ICJÚ" /~ 
flJUfA A.N. u. 

- DISEÑO oe. !AH qu!TA.5. 

Lu bD.111'"11-bu eilo.t, f "'"'ttda.s Pº" k pr1>l01t!a.cu/it cJc las /NIU Ja P"º 
/t~ia. 11.Ju•ro.da/ pL•nite (ver f'/Vta.. .A.w.n). Se c:ori1,dft,..J. f.uc /a.s ba.rifueÍU 

eit.M Of"3a.do.s .e11 Yl/Q3 da zo e.... d11. perttlte ( J • 1.r .... ) ! 20 -·de o.ndto 'frAbg 

jAMdr. e..., volAd 1 .:o j e.s"tu '"!o.J a:sto.rA;, @ z. ~o.-.. ( f4...,.ie11 de /03 1111dtu de la. 1'1-

ddosA. ). LA. 3eo"Mei114. de lo.. bo.ll!f ".i'tt1. :Je 111d1cc:i. .,,., /4 f'#"ftl. crla.cla.. 

Pcso propio dil! lo.. ba.n~ueta. (e11 z..so ... de /o"Jitud t11buto..Y1ct <:t U•14 v~"-): 
Po, lo..oetJ ... e"tr1Q. p1opue•1'i el volo.d1z.o till!l'le uM. /0>1&dud de ó,tó ...... :¡ co,.,

sidotvo.-..os ~1 espesor' de la.. ¡,f),0.. 1t1a.& .ot10J re-. pt1Ye.. "fo...,cv é?l't cvel'!ia. .1 peJo 

de lo ?-"e e~ prop1a.1>1eM"k la.. bó.>1-111ett:t.. EJ brttlo de. ptl.14.nca. de lo. ba."1uéa. es 

de: o.S".r/z :: o.H,,... ....... Asi~ el 1t1.:J»re11to debido a./ pe.so ¡m,piode./a. ba.11411etc;. 

>"es ,PQClo a. l a.po~o u ; 

11av.~"t.. = (t'.C ""·l'l'<l.'S"><Z.'l){ó.Z.1.r)::o.z.? Ta.,.wt, 
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ISO'),/..., (!) 

'(fO ~/ ..... 

Eatcu solre1to.e1011es p~v.:.,., ciertos "'º"''"tOJ 
,.,. cicbevo.;, ser re:.mt1d.u Pº" lo.a 11i84.t. E1'1iu 

1t>tO»te11to3 .r011, f"'Y4. z.:r "'· .1e /~;tud 'tr1~v"t...
~iA.: 

© H(D =(o.1r•lli.r)(o . .ro) =o.l't To>t· ... 

H@ = [cuu)(o.to) +(•.'l.ro)(o.110)] (t..rJ =cMDT•w·"" 

E./ peso pvopio de/ pa:ro..peio 1 e>1 Z.S" .. • da. l°"31tvd 1 ~ : 

Poate: (u11A p1•u.) : 'I wY~": 't.tL f/ .. • 2 l••c.¡.r.,)" o.r.r(.Ut-> •/,,10j. 

80.'fr6te si;p. : z Yz. lt 
111' 

11 

; "·' 1 .. Ve z. r {l •• ,.\ = Z.J. o.r li;. 
B4n"ote '"5. J ir!/'(• 1 J.~ " z. ,. 1..r • 3'. YS' ~-

Tot.o.\ 

Co1111dero...,do co>1cre.to :f~" zoo ~/c..i, acero f1 ::t(J()O ~/ .. •1 b= lOc... 1 

el• ir .... ,, al ¿- de acam 14!!-?ue•td~ par .1-le.ic111'it e.s 1 :t.IJ" e-' - Zt) l'/1" TOl•'O 

• ., 1-40 &upeY101 (,ecubr11•11c~to Je. l.Zc:..). 

R:ev111ow de /,.,.;t.c:101tl!S: 

PQ.tO. el co>1ctéo fJ el <U.teto co>1s1deY4.dtt.s : 

p...:.,, =o.ºº"'º'; A1 _.. :. (o.0to'o") (zo){1.r) = z.l-Z o..t 

.f ... ,.., = e>.oo ur ,,· As .. ;., .. (o.oa11r)[1.JJ){lr) = .,,n;°""t 
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De lo.s l1•1ii.G101te.s 411lrflOl'U ~e..,•J 9u& se eJCeed& u" p«.D el tÍretJ. d• ~ro -

1e~u.rnclo. u.spec.to .s.I área. de ~cero .. <ÍIC.JMO., por lo ~uc. sii ptntdJ'O: o.c:tro 4 cei•re.110Í4 

ptuA 411• la.secc10..Í s•c:1. du.:f1l4P .. la.f4.lla.. As1', lti.s Ml3»t4J va.rillo.s ~ r/1ula.s po.so.· 

7CMOS PoY e/ Je.:J.o l>tJt!.f'IOY :J solda.r<!!.WIOJ e11 /a. pla..ca.. de.I a.po¿¡o p4.ro.. ?...,._ to."lhrÍt 

ftu u.se"'"' pa.ro. do.r/e o.~la.j•, "'ed1a.•i~ <!1t11bo.s ¡ a. lti.J va..11fl.u del lecJ.osupu1or • ., 

•l /11Jo..' do11de tiiu1t elau.b10 de d1rei:c1o>t 1 ~ f4.fll. MclM los post<!s del pa.Yo.~to. 
Por eol'ta,,te., lo.. zoita crd1c4 •• t~ ce1ca. de/ ªPºífº, da11de vtl.11!' 

V a ü.';j (;.P. i. .... , •• +~) .¡. "·º ;.: (P.r. P.:1:t4-p:i•) + (r>.1r)l 1. r) ü~1.e1t6.~I·~ !~~ .. f""ºIJ.)= 
:: /. 'l'l. To., 

~ •I eo1fc111Te de disciio es: Vu" 1. 141, ll f.'I :a l.'1 -r.. ... 
El pevcc11"ttj• de o.cno ª"' lo. ucci~ e1: /o :1 J. IS'/ (1•)l1.r) =o. o 1 o:; 

COMO /J >0.01, el c.o>tere"to de la.. t.,11.be. io,..a. u11 c.a;tt1..11"te de' Ve, :{o.r)(o.1)(i.X.1r}@:i 

= Jf'IM ~· 

E 1 corT4,;fo o. to...ay eo1t ei+11bo$ «J de : 1.tt<J - 1.n = "·"'1 r. ... 
elttTe ec1'r1•u de l/11 "J co11 f~ = Jooo ~/""'' a. dos 

Q.)lte110!" er;,: 

Lo.. Hfll..,.,.CIO~ 
)'4. toMAY el ccrt.:i11ie 

L1M1to.c.101te:i l 

S • {o.t)(o,"f)(1ooe)(1.rl :i 11,_, 
'liD 

1.s- Fr ¡,4.[Jf' "(1.s-)(0.t){to)(ir){tW "'IS'rJ.1,. >V~:. s..:. o.sd; $< 1.1· .... (a11l) .. ~10.._ 

AJ1~ Yl!!olta.rO'I ut11bu de a.l1U1bt°'1 i; v.,•@ IDo... i U de~e pottt.1 l utt1bo; 1/&" 

AJ.·'12. .,., ki. zo110. de co.1>1b10 d& d11ecc.10Ít d11 la. vo.1illa.. , E111 /o.. .¡ 13u10.. A.rz. 13 1~ "'"~ 

t-rG. el dYModo dii eil'o.s v~. L4 loso. de bo...,~ueto. 11• 0.1IOlaYÁ Pº" fe .. 1era.tvrA co>1 

wud/o.s p I/&" co .. o se 1Hd1ca. eH !tu J'!tJ'IA.S A.u. 3Z ~ A .IiC .3J1 pro Jo,.f)tr11do so

hre e'ata. el tu'l'to.do de !AS lo&ó.S . 

• OIS!ÑO 1>6 /.TIEiSAOOIES l!SPACIALES Y ARHWO Tt.AtlS\lflJAL. 0E U 

TRIDll.OS.4. 

Po.TA este d1seiio se co>mdet'(lY~ 11/ TTt:1.bo.jo de lo.s v•8'" 1;MsY•r.Ja./es b4jo 

/tu s13v1e11te! c:O>td1c1011e.s de CJJ.Yfja.: 

a.} Co.YQO. 1'10 exce1o1tr1c:0;. COI'! }oJ ()).lo!JOl!«S tipo HS·20 °' '"' exNell11JS de.I p1111'1te. 
b) Ct:i.790. l'IO excé1..f.ricll. ct>'1 /0 3 co..11110..,es irpo HS-ZO o.I ce11tro del p11e111e. 

e) Co.YJO. «J<c•wfr1cti. ..,<() des;.a.v"'11.bll! de /o.s ct:ü'llt,,,e..s -f;po HS-ZO. 



-----~,... ~'tb 
i.111nJ1.> w a.tilN 4it 1t.. ~ 

/¡_ ______________ __, 

/ ~ 
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*' l)t11..1 ~L g_!:.1.1..é »O Lit• E- ilD 

o~nn. ~1.Clo "111,.1tt»l~ 

u.it:. C1t-lt.lll:i. 'Oé u,:..i,,.,i. /;11>;; 

~~.. ~..,t.tA. 

u .... 

,l~~ ctS ToL-4D 
(SLl'bi~"' 

10 ..... ). 

o • J 

o ......_ _______ _;:::_ µ,., , 

o v..++ ,l.ll..\2. 

al .,¡, + 3 /11'.-tz. 

SSc.., 

L~~ ~(\)LT¡,,o;. ~Twi,b.. 1'.Pcc\>.r,t:,!. V.> "tíl111.t~- /.. ~ ?.s., ..... ;.t<;.~ 
"tlllll!.. ~,ct"v:> t:.e ~ IJu:.0~ l>t:, u .. 'TIUO•u:>Jt..:-.:fsn.llhf.l !.IHHt~.~~ ~ t>DS: 

'1t>.L11.U>!. 4 ':'. itit·C.o , ~""' '.~ 1'-'ll1u. t..:I u,. !=1<..Jü. .- 'Lo.'. t\ u. t...ú..t1\JO 

DE ¡,,''"-~Ti: 4'->t: Oit'..t•i!:>l 1;;'->tll., U.t. llb.ll•~ +e '1 e..\ K,,úli.I. "'o.c.ou..1; 

~o} 0'11\J:>!. l!JC'tntHoi Sr;: SoLDW1t;...:. t.. l.b. Pu.u. l<:L 1-h..li)I) b,:- u.. íll•~·Ull4. 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

\ 

,....-. .. >.e;. ILbM •<;. 

~b..111 1!.:.t<, Ttutll~ t!,Tlltl!.oi {>2 (~LbMt.~) ~ 10 w..,,11°'1.D IJI.) -tt'T'0.11!.o q+ ,l,P.-~Z. bol 

'>Utc° C~&,1!,,f.l be" ~' fl.t CC.tOo.l l.!,<, %,11.11 .. u.l. 4' $ ~~~~ 11.':tlliS.. 

~ q.; , ... ()tu.A~ ( .. ) 1 c... 
'Lt. t:.Jl.¡J.t.Co t.~\.. ·~C!J). ... ; ~ U:. ~<;l\)f .. tt.. ~f' l-llW{ CetJ ill l/b.lltu.M 

-.;>,xjl.. 

lt.> 11b/L1ut.S., 'Í><:: '-C ti(~l11iÑ ::OL.tl.il.. Al., l'f>tit ~t. f\1~1:.-ro (t>.11'. ~ ~ ~D). 
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E" ca.da. co.so s• util1z.o.vo.Í1 /o.J 1co.cc:101u!.s oo./cv lo.do.s a. portr.- del ..,..-fodo 
de Covfbo;. de distr1bve10Ít tro.Jo1s11uso.I. 

R:t1a. el cA.lcvlo de c:otiu1fo ~ 1>10>1e>1ios de laJ VIJO.S t,11,.sve>'SA~.S se tr1111J'4da.· 

YAÍ1 /o..s c.a~o..s '1Gtlkl.)1-fcs .:1. los "udos, to..,a.11do e>1 c.ve11ta. 9-ve e>t la. lt1S4 del pl)e>1te 

se c:o,,.s1cle1c:vo11 i"10.. ~s s1J1pl~Me.rle o..po11a..da.s sobre los nvdo.s. As-1.,1n10, /a.s ,e.

Acc::101t.:s de lAJ v1(/ru '""8'ivd1>10.le.s de t-r1d1losc.. obie111das co~ el lf!lfodo de Covr!vilt 

Sil dist11b111va'.'11 sobre lo.s "v4os m7u1ores. 

E" los tres co.•os de ca.YJO.. •e co>1s1dero.rc11a."4bH!Ít la acc1oSt de la CJJ"r llfUt!. 

TA.J /tl. cvo.l es de ~n.n ~ /i.o.• ( c°""do. ,.,veri>.. fatal eitire q.10 .... de. (l.tido del pveH1e), 

'J co-.o ~1 el.vea. t,¡ bvt.Hia. d~ ca.da. v'8a. fro.11sve1.sa.I de la.. triddoStJ. eJ de s.,.,.,, 
r~ tc,.dr4'. v110. CAY?a. Pº" ..,etro de (15·41.n)('°) = JHZ.,S ~¡,... ='= J.n T ... .¡ .... 

Leu desl!tl.r8"'' !'°' rvecla. de loa a:a.'"''º"~" ~S-lD !1-ue. se Tolt!tlYa'>i f'4"'4 el 
~lculo SeY'tÚ1 de ~.ZS""fr" To11. Po• J.3 '!Jlle es el :rci.c:tor de 11>1pac.to ti poi s-A2~ 
~a. Slve S'IOI. l!S la.. d1sta:r1cio. e>1t1e. "'!o.s tr1111Jvol!1,sale.s ~ 4.lht. es la distll.)ft:J4 -

e1ttYe. •jcs del Cthl/OH tipo. 
1.ins To>1.1111.3 )( S°/'P.''f = /l.(JS'Tt.11. 

a) Co.P¡o. "'º eJCccÍ1tr1c:Q. co>1 /oJ co.1>1101tes tipo HS·ZO o. /03 e>c-J1eM4S del 

pue11te lf'3· A.:m.Jlf). 

--~-/·'·, 1.rJ r.'40 '·'º 07'. 1.l.3 o.41 º·" .. . . . _,. .. ~---.. ·-.1·-,....---
........ ~..........,'-""'~-"-"-~'"--....;...,,.;.r;·~:i::-. -~-. .• t~-~~~ . 

' I \ 

L L. 
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TotA.I esd& (J.n T.,../...,)(,,10)+11(11.or) ::r;i11.s-o?- n ... 

Los 7oc:toYll!3 de d1st11buc:1ó .. tYo.1uver.so..I 'º"de o.JJ'3 po:ra. /A.S tre 11~ ... 

Pº" lo~11e. Ruzq"' lr • ltiou. = U.S'D'f/J •Z'·'~ r. ... 
Tri»u la.d.:u.c:lo lo.s CA"?' :J ltU rea.c.c.1011 ll!.s o. los >tudo.s se3ú11 ~t>. se otd 1c:o>ar 

1-"'Q.da. ds1st"e.1ota.. de la.:f~ura. A.Dr • .lS'. EYI estA ,..,;lt1<1 f'3""A .1epreseHi4ii IOJd~ 
gr/1)\o...S de corkte ti de 1>10»1e>tto .:0~1esp0Hd1e.16 a.I s1ste1>1t1.. 

11.1)1'" •• 

1.uT, .. ,.....,...,...-.,., 

• 1 1 
1 1 1' 

• : • 1 I 
• : • 1 

~---J.l(T.., 1.1.r ..... 

it l.fO /,1 o 1.10 

~ ; : ¡ '1 I 
•• 1 

/~ < 

. ,.~'IT"'•"' 

/. ~ I ~ 
l .. ,,,,~ .... -

e:) D 1o.gr11"12. de "'º"'!lf"fó,, 

FJGUEA lt.nl". 3.r 
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J:J Ce>.Yao.. "º &1eccitTrtca. ce111 los ~"''º"es tipo H~·ZO oJ ce111t0Jal pueJile ( f,. A .u:. :i~). 

J. 1.(() ._,, - '·~" /~'º ,~-- --· l."~ /.!L-.,._ 

r tas.,.. t~ ill.H•· 
FlliUltA ¡,.Jr.3' 

Ert ~ ·JllVYtt. a.otic11ol' w'" :1.n ,..,.¡..,._ 1 p .. 11.or T- 1 fº' lo ~ve JA. c4?"

idfaa.\ cu Je 1¡-.To1- -r-. /.os ;oc:ióre8 de. d1s"tr1 ~11c1ÓM t111Hs11eu.J 'º"de "·'" fXJ-'IO. 

ltU ttc, v•r,, fO'I' lo 1IHll RI! z14 ... l::r • ~&OEC. - z,. J1. ; .... 

TrA.111!""4Mcitt le.a co.130.J ~ lo.J reocc101t~J o. los 11ud11s s13ú11 }JO. se ,,,d1có1 

1'101 !Jue.da. el &1s"te111d. &e lo. :f 17ura. A. nr. n. ª" 12SÍ2. .., rswa. f 'JUfO. .Je pres-itut JM 
d1a.g'fO.llllO.I de co;ta.,.Te 'I de Mo..,ettTo correapottd1e11tes Al s1s'te i.tc:i.. 

11.•t "L... 1• .•• ,_ 

"·'"·· 
'·''"' 

A.) S11t .... a de CA"JO. 1f'111ulO.d4d• A. 

l•1 riud•1. 
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.... ,. .. 
¡ I i 1 
'l. 

11.ll T~· ... 

! : f 
• 1 

'' 

i ~..,. L~ LE ..... 
. ,,,. f 1.1• '·'º j· '·'º , 1.10 

Flt;Ul~ A.Jr.38. 



656 

El'I lo..¡13vro.. .,_,,terio'r' w=J.nT ... /.-., p .. 11.orro ... ,, po., lo!1~ liico."9a.. -
•u&Y"ti. iófo.\ e.s 3.'H x 'J.IO = 34. :JD'I- T ..... ti la. vt\lcl es de 11.os- ,. y = 4'/. 20 T.11. Los 

JACioYes J,_ d1s1t1 buc:10'1 ?a.1a. la. co.~o.. 11o1 ve1To.. 'º" de. o. JJJ po.:tc.. la.:J treos "l?<&S,. 
y los de. I~ ca.134111vQ. SDH "·'lf¿ po.ya.. lo. vigo.. extre..,c.. 1z~u1eyJ4_. o. JJJ po..ro. la.. 

, .. tair .. edl4. #j 0.111" fArt:J. IA extl'e'"'1 due C:~CI.. c.,.nSJdeYAMdO (!!,tos f4C:ioreJ J /41 

r~c1e"e1 •01u Rncq = {J'f.Jol)(o.lJJ) .-(yy.z.){.o.'111.) ::: J 2.'11./ T ... 

fl.z. :a (Jll.JD'l-)(o.JSJ) r('l'f.l) {o.m) = U." To11. 

ia 0..._ - lllf.JDJ)(o.Jn) + {lf'l.z)(o.1u)" 11.&l. T .... 

T'fdl\1JAAA,.do la.3 co.rg<U 3 re11cc:101tes o.. los 11udos u obt1Cj4e la. 1131110.. A.IJ. 

J't. ¡¡., eifca. "llllt4. f'JUr<J. 31! ff~.Suib !M d1~fUtt1S da c:ort~te. tJda IOfO,..fJlto. 

11,ID,_ 

i \ ;¡ 
I ' 

I ·\ 

o.) S 11teMA de ca.t3~ T'IAJ4.S la.do.clo 
a. laa "velos • 

'I 

r.J• 'To. ~: _¡ !_' ._ ! l \ 11 ! 
'l.11 , ..... 

b) Oi-.,to.iotA de cor"t.utie . · 

15'. CI l ..,. 

1.1• T· 

/1 

c.) D141Yo."4 de "'º"'e""t.. 
Fllt UU A.J:ll'.n. 
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El °';tO)I~ .,,.fA!Jo'I P lAZólfCl. de 143 v\94" /o,,,i~1"'1lci e1C°1t'e1otc.s ª"de -
f.11 ~ ... , por lo ~LIC lo.5ueri.t:.. o. .sopcirt'o.r por e.o.da. elell4c'lllto u de : 

1.11 .rc ¡,y¡ {pr•11•cCJ.:.l = Z.U. Toit. 

'f ele..,&1ctoJ 

p~(>. ut.. 7ue1tA. &« te~u1e'le 11.11 dJt#vltJ k l 1h. h • J/1'
11 ti d4do ~ve el .. cwor -

d."'!vlo c:o"' 4 ve c::11•~ lc.s 111¡:u cl(tteKo.S e1 de z y,•" 1/14 ", ,.., 0 111 x111ceu.710 -

l.,a.ce1 1o1c::id•J ICAC:: 1 oÍI a.19 ulOA. 

El coffa..,.fe ~o.¡¡01 Qlf lo. '°"A de /A lllJll. Jd"11t11d11ccal 1.rt-~rior "'de /,Jo 

Toit. f"' lo ~ue la. 7ue'f1A a.. :cipot'ta.1 pot ~ iale111eM"t:i CJ de : 

/,:Jo K 1.v1 = º·"'' T•ll. 

" 
1 ~o !jtJ'i &l MClfO'f c.'.w9ulo c::oH !/-"e cueHtQ. c.sii>. "'!" u de z. y,"" J/"• .110 eJ 

1HceJAl'10 ha.ce1 ni HjlJlfO. '114c::>d 1.¡ 1c::a.c10" . 

El ccttAlfte. "a.¿jór "" 14 ZD>ta. de lo6 aiiei.a.dol'eJ e~ de. .r.n. T-, po,-/o 
f.UC. la. .JUeTZA a. 3oporTa.r por a:d4 elewenió e.s d.• 

S'.Jl. .re 1.141 = /.l8 TOJt. 

"' Pa.rc.. te3i~t,. eit'a..7ve.1z.c.. es 11ece$l.1tti "'" Á'1"''º Je ZYa., J/"u,pu /o.,Clf 

/oJ a.iit:sA.dO~CJ e.s"ta.m111 fO!'Ma.doJ ..... .sv f<l""tc IM.J•l'lllt' '"" tÍ?:fVlos d& lYa. 1*J/U" # 
C>\ /A SUf~rtO"f fOf ..ú,rle.s Je J 1C '/~" tJA ~t)fi: e,"'fo TUtJltó ,,. .J dlleiio fO" f7«Ct".s 

'"°°' 1 e.r. 
EL 1"01Me11to ~'"º p~1t110 l'°''Q. l.u viJi:ui'r411Sll,,6Ale.s ~J Je. 18.12. r ..... , 

fº'f /o !J'ª IA .¡uertA c1t /o~ ~leM. enfos 4011~1ila.les de atis "'las es • 

i•.n To., . .,, = J.lt '·"1. 
J lpe...J"fr.)"' 2 L ... -..) 

~ sl IÍ,1ao.. pa.YO. va.rilb. TOR·CO .ea da J.1~/J = /.01/ e..~ /o ~l/f8 1epttUclfia.. 1J..a., 

1'4.'lilki. ¡$ 1/a, " . 

t/$! 1 

.E/ "'0114'91\+o llfMllllD ~8ai.f1110 ffJ de ó.1~ "TeM•14,, f"rle,911e. kfUC'IZ4~.S 

"· '" T·M "' ~.o;¡ 1 .... 
¡ ,.;. 

la.. V'1.ri/IQ. ~ Yz .• )10 t1e•e 1e11.ste11ciG. Q.l~UHA ~ COMf'fQ.SlDÍf ptl'4 le.. lo11-

3•tud de. uo '"· 5111 elfo\b8º, lo.. va.,,Jl.:1. p S'/, M o:Jcu lado.. coioto ""'potm. 

~ ~ e11Ar,tto..d'l pa."la. la.. M1.u1a. /o.,.&itud re.sLSte a. <:o1>ipte.s1o;c o,s-1 T• .. , 
por /e> ~11e. 1es1.áita: 7a.cíl1He1tt~ la. ;¡.verztl. de o.oJ T..,,, 

PoV' otro /a.do,, cónsidera."""s co1111e1rnmte no vti/1z.a,,y h VOJtlla. fÍ' Vi!' -
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~ª"º lo.·~ "'/1" ¿¡c. que es d1;S1cil leia"11" coloca.,. dcre~ /a. ~rillA ~ \/~" puCJ 

.se dobk lllucho G\lcoloca:rla. •it l.a. lo11fJ'tud de /.,01t1. (eitc.c:ow.e1t"t.110 ese1t~iue 
a. la. axpe.r1eMcia. de los auioru de e,,1>.. te~i.s «lf a.~uHO..S obr'Cl.l e1111 ue se ha. ut1 -

'"""'º IA. Tr1ddol4.}. 
Así, c~:111du1"~ ~u• cal ª"'"do de. !As 11~~ tl't:il4SIJcrs~lu sud. d 111d1'!

do ctit ~ f 131Jta. A .u. 'IO 

"..- (l!r ~r ~.!" 

I I 
i f/ / 

! \ I 

' 
•/ 

) / !\ 
' \ /J ~ \ / \ 
\ \ I \ 

"tr 111 r fd r !dr tdr 

O.Me ~10 ele 3,, • 'I~ 
. 

;. : 

6 a:,.., .. do c:I• Z)l¡_"1t J/11 
,, 

d 

fhf = VO•ollo. d. S-h" TOl'-(0 

Fl~llltA A.'tt ... o 

Po'f últi1110 se hc•rd l/ltQ. 7t!"l.SIÓl4 ael ~~do "°""°""t:J de /Q. V~ .,. -
~~e al lli~lllfD 111c1ew-."to de oo~"te f')f 111t Mo'du/o ~ otr'o eie el .s111thdo 
/o,it"ud a Mo.I • 

El "'O:x.11110 11t.:Ye11>Cettto de. Córb.ttte pe...ta. las v~A3 eJCte1"4.f ea pl"oduq 
do por J"- º"? 1HC1eY"'t:t. dlf u11~ .7""'V(. de ¿ • .s-iot. por 9.lb/J .,.., .,¿, }4 ~4. 
viva. de c:vJi:o 'l'ued:u de/ a:i."''"~ t'!'º H.S·ZO pD1 ó.'4tl. r¡ue elel;4cto, 
de. d1m1 hucio~ pru-a. la.. oexce11tr1c1ddd .ta.J des1c...vo ri:J>le. 

(iS''l.S'J t¡/.,..1.)(l.S-,... ~dtode. ,t~it.) ('t.IO/J •ucho c:k111t11te) + 
+ ( ll.cif" To~) ( '4 rv~a.s) (o.'fU) "' Z'f. oJ To11, 

E)f Jo, nudos P1Je.,1otc3 de /o, tr1dilo.so.. lle841C do.s ª'"'jº'lfok.s U•c:a. Q,, 

co .. pte&10Í1 -'¿j Uiia. a. Te>\S10~ (no co1mde.ta.Jtdo Q.t1~z..:1.dMel) CIJr!fóJ t:o1>tp~ 

>J«rtt~ vd1ica.le3 «~ia.w c11 ec:,uil1 brao, 'to.. q11e >ro e>;1Jtte J11trt¡v>ra. fUtlfZ.Cl.. 

ve'ft1ea.l e.x"fev11a... A 1 ser fo.J fVet:a.s dtfl /t:lJ d1";!01ta.leJ la. Hloltta., 1 u.111a.a. 

co"pte.t.10~ ~ j.:¡, otra. a. te11.uoit,, 3UJ co14po11e'ltt~.s ho14zo11iaJ,,J ~" eJ s•1ihdo 



659 

1"10.11,,verJa.l del pue•tc ae 4.1tu!A>t,, Pº" Jo f"e, d•sde este '"lito de 111st~ no 
ho.10: :o.114 "'"8 uÍ\ ele»1e,.to 1es1stc.Hte ~" e.s"b. d11e:c:10·,. ( F•I · A.IJ. 1.11). 

Eti los nudos •uper1o'fe3 de la.. trid1IOSA 110 DaJttc lo ~,.t,mor'1 pues /A 

c:otspo"~te. ve1t1c4I de u11<>.. de la.s d1c:i~ó1tQ.les '~ e-1ud1b1A coit la. de. la. -
otr4 d'"-goita.1 w el l>1C>'e11te>tto de c.o.t~a. a.pl1cA<!o ~lf el "udo. AJ1~ la. -
f"&fl.o. e11tre lo..s dl48º"'Q.les ~11e. llecf41t c:i.l >tvdo ~ <11;fereicte // c:c11 .,¡ 
-.4.iiiu•o ca.lc:vlo.do 1 •it pto;¡ecc10':.t veY11ca.\ 1 de u.o37oi./¡,,..idcs. :11J.H To~ 

~"t: P'°cYª~~ d>t d1veci:1ó1t ~ori¿o11~l ~ t>'ta.Jtlll•l'&Al Al pt1e>tte (Fi;i-A.'IF. YZ) 

ye ptcseiifQ. cJlf4 ~ ve11A de: 
(o.a P'ºt1•c~ó111 lto"'°"t.J da kTMAl) _ ..,. 

13.n - _ - 1.u 'º"· 
(1.so />'°I"""" _...,t1c"1 '~ IA d!A¡o-1) 

por lo q.,. es H«e&Ar1Q. uit á.tea. ... VQ.711~ TOl-'D de J.il/J :: ¿.y r..', lo 
cuca.! e.s cu~1t.,fo pot lo. Wl>'illo.. ~ 'J/y ". 

r,..17AJ 'J" cJes e .. 

.... d1"8º'"ª't!1 

,,,. Ul.A A.1.1." 1 Nudo lllf~"º" 

.,. .. ,...~ ... ·· ... _ .... ., . 
..... l~•l 

----1. .. .,1t.~-t~ ... AltlUI~ 
~º""º~1..1 :r ,., .. ..,varJ&l 
41 P"".rlc . 

.J" ......... 11·· 

PoY lo t~to / ~l AY1tQdo itMS~U.ca.l del ptJe>ttc ~utl. t:I ¡1eiprJtJTo •n 

Jo. J'6"'~ A.U.'13 

f : o.'•' ulo de 3 ''..- l/v" 

d r .O."! 11/0 de Z ~" r J/11" 

f)S = ., .. ,, 11. :r¡, ,. Tbf.-(0 

"'.: .,. •• 11 .. l'/1" ;orz-10 
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- DISEÑO DEI. A~l100 iRANSVUSAL IH 1"J APeYOI. 

Al Apo~o "'8""' lo' d1"'3011C1l'3 de IQ. tm:ldosa. co.,o 3e '"d1C4. "" IA.f""""' 
A·D'· 'f'f 

Po.ro. t,,.,tll" !ta. °'"'Pº"e1tte de las d1A30Mta.les e" d1tecc1ow Ao11ZDMt11.I ~ Tt4>1sve.t

&AI ~I p11a"t1t111 es 11ecestU'10 coloco.1 e/e,..e>tios 1111e tto.b4jórtÍ., a teu10~ u lo. pa;te. 

'"Je."º' de liu 1119tl! lo1o131t11d111a.leJ ti o. ~.,,.pres1oñ •M lo. }>tlrte s11pu101. 

C""º '" e.I ledo s11pe~1or se c1101"t:i. Ct»I 11>1a. ca.fa. de COMaito de. ZtJ-. 

~"' pvede 1"1pec:11r el pelildeo de u.,a. va.rdk a. c0Mp1u1o~J 3e d1u.ihl'li>1 o.»1bos 

ale~e,,ios, r.,,5ey1or -y StJ¡er101 1 co.,, 11114 VD.rt/la. iOR-,0. 

E.,, loJ a.~!Je4 .,obre lo.s l!Sir1 btit, la. 111au. de. d 1seifo de Jo.s d."3vlos ~ k. 
viga. e><ire.>Hll. (la.. v19tt extre.ia. es .was desjttvora.PIL"-) is do! ZJ.SZ 'To)I. ('T<1.~la. 

A ·IlZ'. JS') • Pro¿¡ec."'h,,do «ih .y ~vui.. •11 d1rt!t%toit honzo1i1a.I ti T1Wtsv1u'41 o..I p11u"t! 

se t1e"l! > 

Z.3.S"l. (o.B/z.11) = 8.'tZ. T•11. 

P··~ ••t:IOM 

Pº"' lo~~ el d.ve4 riecuo.rid es de. tJ.'lz./J = UH c..t por lo ~IJfl. ~e.·re?v1eY« u~ 
y(mllA ;J l" c:u(JO.. a.'Y"ea.. e' de S'.ó'1 ""1t. 

E,, /oJ a.pti(jó3 sobre p• la. 111te~llfedic..,, la. fUen.a.. de dueafo de los dn911/0J -

de. Id. v1311. eict1~ 1o1<:1, de. 1 cla..10 de. J 1.s "'I ('fue es ¡..._ 5uctu... .,.ú de.3f4.\/0rtJ.°O/cr.) 

es de .3l.'H'. TeM ( Ta.~IQ. A .tt. IS')· P~o¿¡eci:i11clo e~T.:a. f ~rr.a. tt. i"1eHe: 

JZ.'12. ( o.t/E.11) :s 12.'(I T ..... 
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!'º' lo •"e !!I Ó:teo.. ~ ck. /2. '" /J = "·" _.. f"'Y lo 911e se rc!/111a& -fA.,lueÍt 
110.y11fu fi .L". Es"io.s lo'CU'tllo..s seyoJ. dos, 11114 paro. cAd~ 11110 d. /os'trcu101cU\ 

pu111ta ~ue llc3a.11 a. /4 pila.. 

"Yupo JI :: c.H. + v.E. C•ll -SJIM•US pao1111~k • .J /U"% 
l;rvpe M :z C'.H • .f.{C.V.+'J:)+o.Jv.I +VGV C..11 CSfl.ICr14 pa111111~Jcs a,I JZS'Y. 

La. ou34 dc vur.rt"o sob1.e /A. e.it1...:tura. (V.E) pu!' co.lculo.44 414ie11or111eir'te fes 

de llS'T. 'í /1M. Lo. ot'r Je u1c111o sobre la. CA•&"- v1110. ••de JVt j/ ... { 11n el 1 .. mo :m.J). 

l.AJ JlletuJ de. vi«>tio ?ve =t~ hor1u11i.tl1Me11te, po1 lo 1ue. las c•114s -'am1111"h 
l•s so~re la. C!.r+r115u10.. ~°" : 

f'A.'o.. •I #"'fO '1I "rt Ji/,... 
J'AfA e.J /YVPO .m ( 0.3) ( 'IS9 lj>/ .. ) + /Yt ')o/ .. "' ZIG. ~ 'J/•. 

Rcv1l4.Y&"'º' 9oc la.-30Y de eit:.. 1uevt.<1.S S"CI. re.s1.ft1d4 por el co..ereto de. 
/.._ i"11d1lou ( !J"c u el elb!c.tio -:S r131do de la. estrPc:t1m:1. c:1N1>1do eifa. TMbo.¡A a 

flu.1o'tti liomo~111l!>tt<11 ). 

(o."" 91 .. ) { v.r .. ). = '"· z ..,.,. . "'· 
8 

Co1111d•r'A>td<> q"c el p11e11ie. 1~¡ ... c.,..o .r11111lc1H•1t1• a.po~-.do t!!ll elcla.ro 

e/e 'IS"IM. 

S~ "tO .. Q.WO.S """' 1t!I UtCllCl4 0.. teu1e:. del .:.llCN.to d.J r~. de lo. ~'W,.llltlf I ,. •• 

11&1116' .... J ti• o.cue•4o c:o" ""~ d1Jtribuc1o.í /111eo.I de elfllfl'ID.r_J /4 /ou. J.J poute es 

t:iO.f"AZ- de. ?•sisiir •111u plo.M u., "'° ... .,to de zu.z. í•" · •· (~'I· A.:rr.11r). 

>f' 

""~/. ! •• 1 
.... 
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f"• lo to..,to la.. loJo. puede n!!s""t" "~ ""o.¡¡or p'1'oble"1a. fa. fVevt.a.. hortto•.icl de 111t11-

1'0. 

Po1 oiro lo.do, lo. f uuza. de v1e..ito rqruv1"h el ¡;,u 'Yo de la. cM(JO.. .-11e.rtQ., 

f'" /e> ~lle. los e5ectis ~ue f'Oduc1ró.. .sobre leu d10.J0110.les :¡ cuerdas a. ieiis10~ dt! la 

"tr1ddos4 pvede. dupre.cio.rre al co11s1dera.Y e~ estos e/e .. eHios 1111 1zs·•/o de es511etltJ 

pe111o1111bk!. 
As1~ c1ee"'t1S "]ue l1ó es >1ece.sa.110 7e<i.l1i:o.r >1111gu',,, a.~dl1s1s .,,ú detallado de 

fluiów e>i dos d11ecc10.,e.s. 

Pa.r6. les 8'upos :Ir ti .nr de ca.r9tl. se debe te.v1s4r -fa.-.~1eÍ, el eJe~o de.111,J+eD 

Po' 111t!l1to. Pa.1a e~-To $&2 cmundera u11a. :fVl':frA. a.pl1co..dtt ~e...:1a. a.11ibc.. C!!JI 1111 purtto 1itll6.

do a. lo. cuo.11'. parTe. de) Mdo trMsvers4/ de. la supere.strvcivfc:i.. '10.:10. el )o.do btpvts

'to a.I v1eM1o. Esto.. f-Ul!Yl.11. Hrá. de 91/ ~/.., 1 ,Pºr el d.1t!4.. elfplcvi"fa. ¡xmJ.. t!.l311Jpo'Jl.1 

ti de. z' ll¡/..,i fóra. eJ 'J'"Pº Jir. 

PA111. e-1 grvpo .lr lo.. 711erw. de. volteo es: ('11 !Jl""'L)('f.J .. ) ~ 891.I ~/,,,, 

La. pos1c1oó, de. la. 1uu1A. d~ 11.,lieo Q11 la. secc10Ít 1rt:i>ISverst.tl se 111d1ca •11 la. fl-

811'ffl ~.;J:i.4' 

F'/t;UU. A.Dt. '" 

lo$ :f4cto,.es de. á11tt1bue111Ít Trcu1.111er's11.I ele. /a.s v'3"'4 CD,© N(j) f--WA. lo. ¡uer
ZA Je ,,.,l"fwo 5011 ; 

y. (i+-l.US(l.l•U) )=-,,,ezl 
l z. (.u)t 

YJ ( I+ &.lU (•) ) :::. 0,:133 
Z. (J.1) L 



p..,,., la. 111110. r.'I YJ ( ' + '· in < 1 . z " > l ) - ' 
" l.aY t lJ.1) t • O, n 

la. CA'#o.. J0111e1to. Po' '"'°' es ele '·t'f To .. /,.. + :s • 2.1'1 T ... /,.,. 

A1f, la. co.'80. 11Ct1'1co.I ~ve. de.be.a'. '"pcrto.r ca:k 111¡0. eJ' 

,,_lo. ~~a. Ú) z.z.q T••/"' +(-o.cu)(-"· il'lt T•..,t .. ) • 2.Jlo T ... /.,. 

f,..,o.. la.v11a.@ Z.Z'I ¡¡,,./ ... +(o.m)(-0.JTlt'Th/..)c 1,'l'fJ T.,./ ... 

1'u.t. IG. 1111"-lY z.2r¡ T ... ; ... + (o.,n){-"·'"'' T••/ .. )" /.O·!" T ... /..,. 
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Pon. el ouo del ~rvpo :r, sr co1mdt!rc' lo. ª'Jo. ,....,,f1a. + (CA'lo. v111A + 1"'1"1o}. 

!.A co.."? v1"'1., (='tia.. VllljDY.,e e9111vale~+e) por Meiro Je. ¡vc .. ie es de : 

'IS'Z ~/., le l C<&rrile.s = J'O'I .,/,.. :r /. 1tJ'/ ¡¡., /,,. 

El JAC-torde '~rete 1t1e>1or es de c. lt Pº' lo ~ve c.v. + :r • i.z.s- T,,./,.. 

Los JAC.to.,es de clrstr1buc1Ó>1 tv1U1sverso..I '°"' cuc:i.MdD la. Ofl.194 este.' eirce~i;¡ca. "4c14 

Ja. IZfUle'l'dA 1 f0.16. Jo. "'!4 Ú) ó.'llt 

fA•O. Ja. "\10. © o. 313 

ptua.. 111. ""O. cD "· ltS' 

As<, /o. ª"Oa. Yeri1CAI ~ve 1op~ta.."' lo..s "'34' ewtreMAS es 1 

Z.l't T ... ¡.., + (o.141t) {t.U' T ... ~)• J.H Tt .. / ... 

t )A. 11130. 111fil!YIOt lttpof'to. 

z. t, i¡,. /.,.. + {e. )J:J) ( 2.t.r 1i•/•) : > .O'I T..,),... 

CoMo ¡utde verse es ... l.s deSJAYOttJ>le .. L rvpo ~ da ~o. f#UI! el lt I ,,,, -
f 11..,t.O. de. volteo 110 n P'es.li'1A. ~o:. !I "'' 11110. wd1JC<:10;, de la. ª"'lo. 1111 /I~ A 111rtr1"1J: 

1e los •o•c>i-!os 'd eort"1\fes. Pt1r lo fo.11to no '" YtfV1itre. >1111¡11'110.. "4od111uc10Í<. 

fa.TA. el Oyu po lit lo. futrt:.A. de volteo e.s : 

(Z1 t¡/,..•)(q.1 .. )" ZCJ.'f /e¡/,... 
Lo.. pos 1c10~ .,tÚ dits;o.voro.ble. de la.. CA.110. 1111111. es ctXtlll<lo fie,,e /4 exce11trmclad 

't1CÚ:l-.4. 'J prod11c~ ~iro <111t el,,.,,,.," 6e11t1do !111& /.Q. 7ve11.a. de 11ttlteo de./ 111e11t'to. 

E>1 lo. :J 'au'o. A. N. 't:J se 11td 1ca lo. pes 1 c1oit de 14..S f vi!vZDS de. ~. 

La.. ca.190- v.ei1"1=l q~ so pef'ir.. c:ado.. 11190.. e3 ' 

po.Tc. /tt. 1118a. cj) z.t'I T ... ; .. • +(o.~ti)(z.wr.M; .. ) + (-o.ou.)(-c.i«HT""/ ... }:: 3.3•u· T ... / .. . 

pe.ro. lo. v18tt c'.D z.Z'I r..; .. + {o.u1)(z.uT••/ .. )+(<1.m)(-o.zo, T••/ ..... ) = z." r .... ; .. . 

¡xrro. /4. '"Ir.. (Í) z.z1 r •• ¡ .. + (o.11r)t r.18 r .. ; ... ) + {c. "')(-.,. 2'3' r •• ¡...) = z.n T•"/.., 
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(} 1e.¡)(1.Z) • z. 28 To~¡,.. 

1 L..º~' l~f"'<1-. ~:a.~1',"1140 .. rlT-( 
.---·----- ' 

FI fiUU A Jst. 'i 1-

-<--~ \ . 

\ I 

\ / 
.,. 

' -r-- l.11::'~. 

Por ot'ftl Po-rte. J Id co..'Jo. vdhca.I ~v• sopor&.11 las vi¡a-J ax1iu.a.s C'f»I /aJ t:IJlfl•• 

J'llC:10.11cJ del #"'fº :r :¡ po.ro.. u11 50..cto1 de tMpo.e.to de o.z SOi!: 

z.Z't T••/,.. -t (o.'lat) (z.21 T .... ¡..,)= J.38'1 To .. / ... 

:J )o. vioa. l'l'lt&.,/Or SOfO"ltd 

z.Z'I T .... / ... + (o.JJJ){z.ll T-/ .. ). J.OS" T ... ; .... 

PQrA e.I 3rupo JII" de ca.,!a. $1! ttCepta. u.,., a.v-.e11to e" ¡.,, er¡.1Je11~0J pe1•11&1blcs 

de. tz.r •/. J f'" lo q..,.. co-.pa.W1.11do la.s co.1a.s veri1i::o.l1u pfJr _.tiiro da /fJJ fl'IJfOJ J: 

ti JI? es ob~10 1-v"- 1to 8e re!f111oe )ll"J"~ª 1tt«l1J/CQCloH al d1sao. 

#f CONSIDERACIONES DE APOYO PEL PulillTE. 

S~ eo'l'lsrclero..Yoi'. lo. supe1e,twc:t11ttl 1c:iÍi111~1ao. a.I d~sp/a.l.d)ofll'lli¡, coil reSftc.io 

o. la.s pilo.s IJ <!.'stribos cu1 la. d11ecc1oif pe•p1111d1c11lttr o..I pue•ie. Por ~J/o SI! drsl'>illtttñ 

.,.t • .,"fo,es fl.V« de 11Cu1ndo a. lo 1>tll1ca.do ~m el 111c:1so .lY.3 de!iera.;, sopo11é.r el U"% 

de IA cc..wa. ., uerta. de lo.. super esir11ctv1a... 

E'rl la. d1recCllJK pa.1a.lela. al puente se. d1.se-;;a,yl1_Í., Cl.POrJo.J de ~<!opteYIO <fU& -

per»11ta..,., lo. deyor,,o.cio'1 
1
:Jor TewperC1.tufQ., fU'!12tt s1s11t1c:1. 1 'rJ 7uen11. lo11,7itud1>111I de 

lo. sup1n estvucT1Jra.. ; !;I !1~ trcu1.Sltf 1t~>4 ~ 111. subcstvucturll 1 s '" des 11 zo.1 Sllbt~ ella., 

Jo. fuevzc.. coi'ló.,,te ct>•re.spond1e11te Q. d1c),4 defo11o1a.c10'9 de 1 ;ieopre.Jto. 
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-DISIÑo Dl aETCNTORU '" PIA.!CCicfN P.UPfHDICVUl Al •uuTI. 

L.u desco.~oa.r Pº' ='r .. ue;t.. ª" los est11bOJ :! p1lo.s ''" {de r. 'tabla. A.1J, J) 
... e11'uLos 1 <n.'l'I To... 

ª" p1lo.1 del !.do dd c.l.iro tU lf.S',,.' uo.l"I T •. } 
Jlll. U To (Te1-1) 

.,. p• lo.1 del '4do d6' dAt<> de 14.r.o ... : 1 n .. n· T .... 

E,. /os .,tY1bo.s
1 

IOJ retewforu .:lebua.>i 1cpori4r ('fP.nT ... )(o.zr)•ZV,1' ;,,.. 

Est4 f11111A 1~ Jekr~ tro.1u11tit11 de/ co"CretD A /QS o.po~tJ.S .f~ e/ ••frd10, (011 

ene fÍ14 Se. 1Cj-OFZAl'Áll /os tl~11los a CD ... f1C$1o',. de /4tr1d1Jos4 'NJ/~a./est1bo 
(FIJ. lt.lY..'11). 

l•a cl"au I~ fil« ita.11.s,.ri'1t1S;. la. JU•'" 'º" to¡ ~ Je /., "'r' f 'I Ja J.., 
Aiicud.YCI. ( F·a· A .J7.111). 

Lo. lo1131tu~ d• los tÚiJVIAS as ele 1.11 .... 1 por lo 9~ t!I :f4C+" tk. ¡10¡•cc1ÓIJ '" 
de z.11/0.1 • z.cy. 

La. ¡vena. 9-"e. debera'. To""4r Q)t}a. ª"!"'º •s Je Z'l.U Tt. "l.t~ = '· YJ T •. 
ID fll•J"¡_, 

los Á113v/O$ de /aJ \ll?<lS <12KTr<!M0.S flJUO" d1se>fo.dOJ f4P4 °7C&1If17 IJllG. C«?d. J~ 
ZJ.n To'l'\.1 loJ de lo. v'Jo. 

0

11fter101 l't.'~O To11 {T,:J/,¿ A.'IJl.tr), ~ losO:"l"lo.s supeno

rt!J de. loJ "'-i¡•z.o.dott.s S."t ;.,.,. {ve~ t!fe<l,, locAles) ~ /tJS eÚ•.9ulos t"fUIDY«J de Jos 

c:d1ezAdo1«S l.il T ... (v1~ diseio de. t:1.i1ez.c<dovel). As1~ /oJ nutl'aS ~vlt» Jde.,-a',, 

.d1:seYtt\.tse po.m y~s1.rl"1,. ldS' fVf.1UIS a.,te11ove1 Más 1111 111C1t!!'1>1tlftll de ,.'fJ 70,.. A 
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co"\i1r1U<1.c10~ .se 111d1co... e\ e\e .. e>1to, co.~o.. ~u• debe sopo;111.1 11 el eút3ulo ~ue -
ves1.1l~ ~I d1lei10. 

En v19as e><ire-..ll.s ZVH" T.,.. ' /( J/r n 
ti1 v1go.. i>1.ie11or l c. z.J !'" -,¡,, ,, 

'·"· m 

At1ezo.<iore3 po.1Te supe"º' -- 1 z. 13 ¡,., " " '/" 
,, 

)., 

AT1eto401c$ F1"te ll"lferior -- 8'. ll ¡ •• " " 'l'i 
.. f, 

Al pie Je c:At:lo.. oPºJC> de. ló.$ 111~a..s, se ca.b.J\a.t.:ú1 pkca.s 114rtJ. 11a11a11-
Ti1 IA fVett.4. d~ &.'13 'To~. Pº' Z. O:~vlo..r ""'IZ·'I' T .... (f'3· A.Dr .. J"'D). 

¡ 
3 ' ¡ . 

~ '""" 1 • 

i .,. 

EYi f4s fi/4..S, /03 re1c>ttore.s Jelie>'Ai. sopotio:r (s1'4.~ Tu)(o.U') = "'·'' 7••· 
E.si:. 1uer10.... .se d.tbert!l'. +.ro.11SM1i1r del co11créo 11. los t).fºC/OJ. Co11 eJte f'°"' se 

,.JO•ZA.Ya.Í\ /oJ a'.11J1.1los a. COlff/ruio'it Je/,,_ -fm:ltlosa !Jl)t!. lleJa.11 a. la. pila.. 
lo" ~ulOJ de.I lo.do del do.ro de ;n,s ... debert:lí, .so.Portar u11a. CA'14 de 

(1'0.J't r ... )(o.tS')" !JO.OS" T .... l.a.. fVE1ld. ~r.JC to ... a.v4 CQ.dQ. ª"Julo suri: 

1/0.0!" T,.., "Z.fá'f;:: Jó.!'? 7 º"· 
10 ..:711103 

LoJ 0:117u}o;, de lo.t v':J"" extrc1>14S de.I claro de _n.s... fl.IC'"" d11e"4d'°' -

fA.YO.. ye111Jt,.,. 1111a. co.'é?a. de Jl.'ll ..,. • .,., los de lc:l. v19"- 11tt11!11ot' u.n 7.,. (T«J,I, A.llJS'. 

lo, a.'.'~oulo.s super1~ res de. los a.1-1eE-(:l,dore.s S'.11'6N. tJ loJ d"l"lu 1115enoro J. l•• -
Atre.to.doteJ /.at 1 ..... A cciii'1,.ua.e10Ñ se 1i.d1cA. el ele .. e11ioJ la.°"~ª f.Ue de~• -
$•poíl"&Y tJ 61 d.~vlo ~.,, res., tto. d.e \ d1Jeiio. 

- l/J.'ff T.". 
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... "'3"' , .. te,.,.p 
El't o.11eWDY f>"''te Sufª""" 
E >1 .d'1cz.a..dc,,. pa; te '" ! e,,.,., 

3'f.l'I T.,. 

".U· -r.,. 
IZ. l/S T • ., 

' .. •11,· /: 
" ""'/1. J 
'I" r/11" A. 

l.os Ál'lgvloJ dt!I la.do del cl.:t'" de 'ts ... debera).. SofOrÍu 11)\jL eA"IO. de 

( IS-41.S"t r ... ) (o.z.r).:: 3&.C'I T .... La.. flJUUJ,.1ue t .... 4.,¿ c:.:u:iA ,¡..,!Julo s•tÓ.: 

31.cv Te ... " Z.(lf = 10.zo le .. . 
10 a'.)19ulO• 

LdJ a'.11311!0.s Je la.s ~~a.s fl...fre..,a.s del cla.ro de 'Ir .... flH.YOll. d11•.iia.da1 -

fA1A Hs1.shr UllO. CIJ.'8<1 da J/. rS' To .. ,, los d.r la "'!Q. /.lltenor n.s r r ... {TJI ... A.IJ.isl 

los &,,3vloJ supemres de lo.s a.·hew.doreJ s: i" Tu. /j loJ 4",J11los 11yer1oreJ Je los Afiit

udcm~s /.11 To~. A co1if1M11a.c1ów 3e 111d1ca. al tel••c11foJ c:a.r9a. !1ve de.Ir.e soportar 

~ ._¡ O,,i3ulo 911t: resulta.. del d1Jeño. 

E.,, 11 '(Jo.!l e >eire""" 

e,. v1r. , . .ter10,. 

E11 ..f1e1:4dor pa.rte su¡>«rilll' 

E" a.t1e'Uldor po.11e i1t¡e11ir 

-'11 . .,r To ... 

J1. JS 7...,. 

IS. ffl T"'1. 

/l.tJI T1a1. 

' "'11/ic .. 
y 1( 1/1. 

V" S/Jt'" 

A 1 pie de c:o.dt.1. 4fºí/" de IA.S "'~'U, .se coloeata.'1 pJ4c:a.s ,P41"'- 't~ .,,,t11 
l1ll6. f"~ ele. ( 10.r1 'To.,.-+ 10.lo T ... J {z ~u)o.t) .. "11.rv T.,,. (F'J. A.'JV.rtJ. 

'1 
! 

1 
/ .' 

'º""" 
~ 
1 

i 

.1. 
! 
~ 

\-t~···\ 

\ 
\ 

1 
11 
'¡ 1 

. Ü U . 
1 

ru¡uu A.u. r1 

l 

... 

V .. 

! 
/ 

/ 

-- l ~·~''' , ••• 1,1o., 
-.( 

"\ ; J. 
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Sil! c:o11s1derc:1.r4' "" 10.cio., de. .J,Jo..tc:1.c:1oi. de o, 0000 1 /•e po.ro.. el C:Ollcre

to 'I de 0.0000 lt/•c. pa.•o.. el a.c:ero. 

le. VG\Jltl.CIO;, de \o.. te01pe1a.1ura, l!>'I lo. Z.O"A diel pvoi"k 110. de r•c O. "/r•c 

/j 101110.tt.'"os eº""º ie1>1pt!r12.i11r11. ,.,edio. zr•c, Pº' lo i:¡11e se obte11dra>. ltu cJ,/4-fa.· 

c1011et de la. eflr11cfuiA conespol'ld1e11ies a. 1to1cre!Me11-toa de fe,..,e,o.tvr4. d-e ~N/c. 

Po.YO.. zo·c, la. exp12Jts10'4 ael COl'IC:ftl!to /XI.YA los JZCOO ~.de ¡,,,,,dod del p11~ 
"te s~1 (0.0000 t) {zo•c)(1zooo) :- '2.'10.,,..,, 

'l la. exp~s1o)t del a.cero sutA.: (o,00001d(zo'c)l1zooe):Z.U e..., 

lit d.la.ta.c:10Ít Je/ C01tj1it1io sertl. 11tt1m1ud1a. e>ttre las dor co..lc11Ja.da.1~ ti te -

pvedtl! eikil•cet' e" b12.•e aJ •1v1lilmo de JVerzas •11fre el cuc:reto ! el at=Uo -

{ F114l7'.n}. 

~ t=========i::J 
.J 1 4 .t 1 Óo. 1 

~ J~;~=~ p...._ 

J 1 .u .. l 

~ [:::::J 

Eri la. ¡ 131"0. o.1tter1ov 1 

AJ.e ,. lto1C:f4!!111&1tto de fo1t11iocl Jel co1tneto por io1pera.tvro.. 

& l.A. ,. 11tc1e10H1>1to d~ lo"91tud del euevo por ie .. p~tvro. 

llJ. • 1>1creiow1fo c:k 'º"/'t~d del co11)u11io por Te101pe1c1tu• 
ra./t. :1 /Ul!.YlA del a.ce.ro Sobre flf Có>tCfeto 

F<t:/4. • ¡.uerza. del c:ottcreto ,cb•t. el o.cefo. 

de .s Jefor1o.i1.c:10Í. del c:oHaeto por ¡: Q./c 

Jo. =- d .. fº'"'o.c:1.,;. drl o.e"º por fo/._ 

Fa1e. ( .L t- Uc) 
dc•-----

fa. Ac 
sictulo: Ec = ,..¡,J.,Jo .le elo.if1cicl..d del~º"" 

cuto 
Ac " ÁNll da \o. 11tc1ttÍ4 t,..,.,,..,, .... 1 

.lel ceMc.••t•. 



Pº' lo ,.,. : Óc fe Ac 
~a,tc ·----J. +A.le 

(j.l-Uc) EcAc 
FA/e. :. 

Dt. la. ••llll1A ;onta., se o~fie"e 1"e 
S1eKcio Ea. " \Olo'd11lo de el.ui1c1clo.d del o.uro 

se T1eNe (A.l-o!.tc}EcAc _ 'Ua-U)E.,A .. 
.l.t6'.c - ,,L + a.t .. 

u ... (Ee.A<1. l!+Uc)) .f. He (EcAc (lul..)) 
J. l "'--=--------0-----:----

EcAc (.L+ Uo.) + Eo. Ac (1-+Uc) 
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El G.1eo. de a.ce>'o A ... 111. obte11dro1os cvca.Kt1¡1eudo el Á1e4 de /41 d1"c101te1lt$1 lotL· 

,.¡Jlo.J 3 O:"O"'los ho11w1fo.les. E11 el cA.So Je las d1tJ.3011<1le.s se .. utt1pl1C4.rtÍ. por el ¡11etor 
ele pn3•ec10:.. lior1zo11ial a. lo IM30 del pveMie. 

D1A4ot1a.lu : 3' •m. z ~ r.. / 
<I ----"- : JOJ. 'll .,/ ... 

IZO"'· 

JOJ.'4J .')/ .. : )-,.1.U .-" 

º·' ~1-· ... 
J't'I. 'U c.' .1( H.!. = Z.Z.lf. ,._. 

Zdl 

1111.r .i¡1 ... = /lt.t _ .. 
o.r t/o...' .. 

/O Jll.. '{,, -· 
- "· n. 'JI .. 

"· n f/., : 101. 1r-" 
º·' ~¡ ....... 

E ... Tot.J •' ..:ru. dt. Cl,C:el'O es de trJI. vr-\ 'I el wo'J11lo d& .1.ut1c1d..d 
es de z 100 0110 ~/._• 

El d.11to. del c:o1tc,eto es de ( zo)('111)., JI lOO c..1 1 el 1>1o:J11/11 Je e/111.s't1c•JoJ 

te co1ts1dera.. de /'(/ 'iZI' ~/t.,..\. 

As1; J. l.. sera:: 

AR.= z.1,(1.1.1o'•s".YS"x/zooz.y) + z.11(1lfl'«U •11z10 &e 1zooz..11} 
l'fl'HI IC llZ06 .. llool.tt + 1./#0HO 1( r11.'ir "ll.OOl.'I 

::. l.S''-J ...... 
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Conrn:lera11do ~ueel pvtnte se upar1de del ce11iro ~ac1a. los e11frewos, se i1e1u! 

1ve •I despla.z.a.1t11e11io sobre lo.s p'ilo.s coHespo .. duá. a.I ele v~a. lo11c11i1.1d de zz..r .... 
E.floes: (z.s'lc-)(zz.r;-_) :: 

0
.
48 

'-· 
llO .. 

fo.Ya. /.,~ esiribos el despla.zA·•oewto c:orres/lowdert4 o.I de 1.1114 /on!rfud de 

'"'"'· EsToes• (z.s•¡._)(,o ... I :l.Z'l-e-. 
!lO ... 

A11', $e debe>t deju jv11"t.,..s de.c:hl.-:ta.c10'" de 1.z:.c... a.c:Acia. IAdo Jel 
pve"te.. S111 c1Mbai;;ro / cow.s1der111tto.s c1H1 Yt:.)11e11l• de/a.r/a..s de Zi:.t. 

- CALCULO DE APOYOS O~ Nl!OHEMO 

E/ es.fvetto &'obre el neopruo d"be /11o1i't:i.Y5e a. 'º 1$>/c:...~ g .su de,ton1iac10Ít por 

co11tpt•sio~ se /¡"'·,to. a.I 11> "• • Por otro lado, la. desorMo.c10Ío ~orrzo,ictl del 'lleopre

no ea"k /, ... ,ta.de. o.I SfJ-/• del esputn. Ade""°"'.s, pa.ro. ¿¡a.r1111i11.a.y que"º Je soLr!, 

f4U le.. :fYlc:c10'11 del 'l'ltopre"o coii el co"creto ~ evita.r d d11sl1t.a.1M1e.,to, sa /1 .. 1t11 

111 es5uerU> coyio.11ie e>1 el >teopre>10 O. 1/:r de\ eS.flJerzo a. ColM¡re.s1ow lR.efUt111CÍtJ. 3Z). 

Lu d11111111s1011es de /a. pla.cQ. de "eopre'llO u. obfe.,,dr4>1 co11,,deto.11do /a.1 del -

ctuJctS ..,A..c,.,cu sobr1t p1l1u tJ e5tribos '¿/ fo1o1tJ..,,do pttra el Heopreito uu re.s1stt11-

c1~ de 'º ~/e:-'. 51" e ... ¡,°''(1º' pó.rll la. rev1110'1t de la. Jela.c10;. e11ire es1verzo cortt1>1-

te :¡ es5ue:t1..o a. co-.,Yes10:.. se tº"''º'"" l1u desco.r¡as correspo11dur11te, a. 11.1. ca.r!o. -

11tua&, lo c:uAI e.s lo 1111Ú des111vor11bl •• 

Pa.:11J. lc.s esi11bos, la. deJctl.1J4 111dit1M11 por vi¡a. es de ''· n Te~. {F'1J· 
A.W. ZJ) Pº" lo 1ue lo. deSCAi;J4 a.taXllPIA por e/e..,..,céo vertu:11.l el Je ((.U r.~/i. 

= 3J,J' To"'. 

P11ra. lo.s p./a.s, /a. desco.r~a. "6,,c' ~4 por v'811. ., ele ''"º' t'tJ.l! = 183.'f'I Tu. 

(F'3. A.m".ZJ), fª' lo f"e. /tl. delc11~11 1t1dx1 .. a. Pot elewe11-fo 11erf1cttl u c:k /13.'1~/t. 
:z '11.~Z. T•"· 

A Jt!I\. de lct pl11cct.. de Heopre>to po..Yc.. otriho.r = 33 ';º '1 .: $'~' c....1. . (() 1-· 
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Pa.ro.. c1.1.,.plir co~ •I c/cJpla.z.c.-..1r1do ... :ú:1 .. o ~ortto11io..I ~ye c~del .ro'l. 

del espesor, eJ 11ecesa.rio obte>1er el desplo.io.1011e11io del '11.eopre'flo debido o.I coY-

1"0.11ie 1-"e o.et.Jo. sobre é./. 

~I c:oYtu.1e e1 debido o. le. defºº'<1.c.1ó11 por te;o,per,{h.m1 . ..,,iú el debi.do a. 

Jo.s fvt!.Yl.0.S lo~itud111a.les ~ Q. lo..s f~YUJJ .SISll\.ICCU • 

As1' pues, po..Y<J.. ca.lcvlt1.r el 'Vº(/º ele ne.,preHo e3 )lecesittlO ca.lc11lor pri•ero 

/tU 5vertAs l0Mgitud1"4.les sobre lo. svp.e,e1trw:i-11-. :¡ la.s fverl.As .s-1Í11t1Ca1. 

- FUEUAS LON/tlTllDIHUES. 

E1"1iu f""'ZAS $011 ·' s'Y- Ja k ~'4 Vl\14. sobre todos /(!$ 0Jrll1t1 9ue neve" 
"tn:Útsil"o de v~~•'c:ulos "" b. ,..,s .. a. d1r.ece10M. la. Ct1YJO.. usada srr4 "1 E?111\.'IQ.le11te fDY 
CA1i.J MO.'s ltl. ~o. ccttceiradA f4YO.. 1110,,.eifo • Eito es • 

- FVISZAS JIJHICU, 

EÍ "'"'º se co-..srJuo:r4 Jel C % Je. fa. CA7a. 1111u"k ( "ª" J1seó;o Je sub e1-

'truc.iu1a.) / f 01 lo ~ut. /a. f uc.,eo. $ 1h•tc1t. tot-.1 eJ ele 1 

(izo ... )(,.n 'To•/ .. )(o.ct) = 'lt!f. 'lt'I T .... 

E:I drsp/11.ZAtt1e,;to por i'u1pera.iurD- e-.. /oJ esiubo.s •s Ja f. Z.f e:.. #e" las -

p11As '"iu11tad1o...s u da 1.n • zz . .r ... = o.'ll-. 
co ... 

Pa.m. c:u .. ¡l1t c1>11 lo.. esp~lf 1CAc10Ít de 1~ la. de:fº'"4c:ÍoK del """!""'º >10 .reA. -

1'4.Ú Ja.l S"OY. de .ru ••ff!Sº'' e.11 los estt1~os deber.a'. poorse u11 ftfr!.$Or de 11e"f''"º 

a.130 'tl4a.rr' de. /.l.'f ICl.: Z.S'I e-. 

Avi.q11• el fl.&'fC!St>r de '1feopre110 solm! ku pi IAi pvedt! rf.J' 111ellfor1 eJ co"ve -

>11e1o1"1! po1teYlo del ,.,1s1110 espesor f1>e eK ltis .a"t"bos c1>11 el fÍ11 de te'lfU 1t111eles 

13uo.les fJ de f'6'1er ckte.; .. 111a.r lo.. poAe Je fVtrztt lov1tuJMa.I ~ s1s11co ~ve to
ittara.'1 )a.1 pdo, pv•a a.l ser 1guo.le~ /1>1 ••peso•eJ da 11eopre>rn, Ja.1vev1A 9ve To· 

,...,.. =da. pkti. de 11.eoru10 Slt•Á f ro¡orc11J~ .. 1 ll '" túea.. 

Lo. re}OJ:1°0H .,.i.,., a/ ~.,e4.. de fa.s plc.ca.J d1e /cu pi/u 1 /41 de 161 e.st,1ior e.s 
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"ºº _, : l.'HI 
$"1' .... L 

A11~ Jiu pila.s io1MC1ro.'1 un vecel lt!tÚ pe.rzo.. 'º"8itud1>1a.l :J .¡~erzo. .fÚIMIC4 

!¡Ve. lo.7 esfYI bo.s. P<>r lo tci'f-fo los esiribos io1MA u.~ u110. ! utma. lo .. 41t!k::l 1>1,.,f dt! e l!~-;r" 
Q 'l.ho 

= '"'·" ~- ~ co.c:la. u~o de los e§fr1bos to!Ofar~ eoq. n ~-
14" piliu t0Mc:1.<l1Í1 UM 7uevu:i. }0>1¿?1tud11111I d'2 (1'J'i.'1~~)(Z.Hi)" l./Soo.21',. ¿t 

ca.da. u~a. de lo.s dos p1ks fot<r:Uo'. ZUO.J'I ,. 

la. ¡uevia. 51&1MICi1 qut io.,..Ma'. cada. esf11bo serd de :~:.~~6~ : 'º"'1"H ~- 1 co.· 

da. uu. de las pila.' io111a.14 { H'll.'Jl. ~){i.'.~n) • J~/6S-.O ~-
E>1i'ota.l1 la.1vmo. horno11ta.l 1emt1da.porca.da. .,,triJ.D ~sde BO'l."1i,+uv/.Jlj" 

= Hrt. l 1 ~- :/ la. Y<msi1dtt Pº' cada. pilct e.s de zz S"0.1'1 ~ +1eru-.o ~ a zo 'fJS". gz ~-
Sobre cada. ª!'°/}º (estr1J,o o!' la.} f!!)(lite>i .seis ¡u11tos de desca.~a 1 por lo -

ive ca.do.. p/tUl!l de YJ~opte'lfo sobre los e.st11hoi to-..o.1a.'. llU. os~· ti e:: ida. p letea. de -

">teopte)fo s~Ye la.s p il11.s i"o111uÁ l '/OS" Jl'i ;. . 

U11a. vu co'foc•das la.s sol1tJ~c1ot1e.s a. las 51w. debe'fd esf-4..,. su/éo e./ 'l!~opre110, 
se procede a. suporieY u11 esfe.sor :J ve1 9u1. c111>1,Pla. .:011 /AJ 11ut11cc1o'lfeJ seii.:tL.dcu 

a.l pr1"'4C.1pi º. 

R.cv1l111it d•l 1.r•/o 1Ma'.1<11110 de de~o1 ... a.c10;. por co111pre.sio'11, 

La. de;or111a.cio~ del rieopre-rro poY co..,.pre.s1D-.,, dape,.de de /Q. d1m~t4 del Wto

pre.rio #}de.\ 51:1.cTov deforll>ffl. d1:1.do po>' ft1.. ewpres1iM: 

.l w 
f = z(.frw) T doride• 1 • fa.r9e de la.placa.. 

\U • t1.1'CA o de la. placo.. 
í • espesO'f de la. placQ.. 

j4.1 plAc:o..s de 11ui1w10 sobr~ ~.;t11~0J 
-f a Z'iei. " Z'le.... s J.S'f 

t(z~ .. H'f .. ) (J.1u .. J 

' po.ra. el »~preMo .solire )41 pilas 1 •I ft:téo'I' de fº"'"'d.. ~J cU: 

f: l/o-"' "lo- -: l.IS' 
l (~o,,_ t '10...} (J. IU" .. } 

l4s ¡po'.Jica.J de la.s f'l"'fJJ A.Dl.S"I a., b ~e: proport:ltJlftU1 lt1t.. Je101•~1M 
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e>1 Yo pot cs1uuzo de c.DwtpresioYi ~ra. difere111tei 1Q.C+o1e.s de ;01Wd. ti d11•e.tAl del 

'f!eo preYto . Se debe esco(Jer la. •e11or d11rua. ? 11e cv111pla. co11 e/ IS'•/. Je de;or»ttiCJIÍ4 

~IMA (2.efUC~C.lo. n) 

E.,. la.s (} r<Íj 1ca..s d• las f 13vro.3 ., e'1c 10 no.da.s puede. vetst. ~ve. pMo. el caso del 

11«Jpru10 de los esi11bos 1 n1~11nc.. de lru dv,eias ,o.tsfa.ce lo. defor.,tlc10Ít l>ftll(IW.. 

del Is•/. . Po1 lo to.11to, lo ~ue. prt>Cede e3 ca.•b1a:r la.J d i111eM.rio11e.r de la. plc.t:.t.1. de -

n11opre>10 pa.tA. rcdvc1Y el t!!S ¡ueno / o b1e1t, dividir el eJpe3or d11 y¡eopru10 e" dos -

1"ed1a.-..ie u~"' plc..cti. de lll111oo1H10 o a.ceto (petrdru co11 res1>ta. e!o'1C1ca.) p<1.ra. dv1l1 -
C(J:I el focior de 50Y)o\(J.. 

Co1mdu~do la. o¡c10Í4 d11 d1111cl 11 el espe~or de la.s plo.c:as 1 /"' fa&torel de ¡01-

'"°" seroJ..~ fa.ta.•l~eop1nosobrt .utribos: Z.'1<-1Cl'lc.- :. J.':IB 
l(l~ ... +l'4 .. )(l. Ul'/¡) 

:. 40 ... + 110- : '.]O 
1 ("'- + ~o ... ) (1. ll1/a) 

Co" lo. d1111!10" tU'lte,1011 el lfllJf""º 'º" d111e14 de so cv...,plt co" IA depY· 
IM~IOÍt IM l!MOr de 1 IS' •/. 

é11 ldto.hli:t A..nr.32 se dd el ... .,Jvlo de el4.Si1c1Jad d~/ n~opre•o dit ~

to.irle. ¡>a.Yo. dife'e"tes d111t!uu 11 t«ll!pe>'Aivra.r (ll1ye1e1te1tt Jt) · 

·~ 'T.,.. u 
S"O 'º 1-0 

l!I "f,'J //.Z IS'./ 
_.,,. 

l.$' /Z.J "·' 
-ir 'l.C '"·º ''·' -zo '"·' Zl.3 u.1 

1"A81.ll A.rl. 3Z 

-:: 1// Arca. clgl 11eoprerto ... tltUtfo. 

A/T 
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'toto..I Je. rteoprno. 

~s1~ e/ o:i1iruite •11 el 'rfeof re110 ~·t.: dQdo fº' la. •w:1ru1ó11: 

V• Hódulo "'An4 "' A 
T 
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El corttu1te fOY lt:t de_fóY1'f<M!ttÍ11 Je J.H e.o.. (dcb1dt:t a.-fe-.,er4tu ... ) '-ue.se p1e
sen'"f4. .,. ~ eifriks tts1 1'4'4. e/ >1#1óp1c110 am dure.z,4. s-o 

V
- Cu -4t/c..•) (zv- "z<1 ... )(1.nc..) 
- 3.11S' = 1n-11.01 .;. 

El c:o .. twiie. po7 Ja. de¡o,,.1a.c.ioí, de O.'lr .... (da~1d11. A te .. ,nurl\11"6.) ~H.11 
f ,.,.,.ia. e11 ltu ¡1 /a.3 tu : 

(Mlj/'-•)(f'o ....... voo..)(o.vt ... ) 
y: 3.11s • ,~,z.S'r ~· 

La. de1orlolt\c.10Íot ele/ )'teopre110 sohre esi11bo.s Pº' lo. f118rlA lu11t-d11eal 
'J s1s•1c:4 •• de 

A __ Y·T ___ {1u~.o:-;¡)(3.11.r._) 
¿¡ - ..;......----"-'----'- • o. f H· - . 

H·A•u. (1.r 1¡1-')(t-.-Ml .. -) 

Por loit:111-f,,,, /4 de5or,.,a.cio~ tdta.l 111s de /.Z.H o.n::. l.lr >.S-O'/. J.J.lf.r 

As1' pucJ1 e J espeso'f de net:Jp1eno debe ser' a.vll'lt:llto.Jo. Se l'ºl°"e au-

11>teñkr }o• a. :>'e-. colocd'1do Z ¡Ja.c.o..S de Z.S"- de tll/Utu•1 separa.J.i:u /#1 

/0:.>tllftl$ cle~AdlU ( '11 •). 

l0,1 ;:actores de f OYltfo.. solf: 

f"-YO.. •• t" bos 

f :s W!., ,. VD - : ~ 
&{'IO ... + vo ... J (c.r ... ) 

E>i lo.113ur4. A . .JY. n. e se pu.de. vsr ~1)11 f"-YO.. VIUt dureEA. Je "° .3e 

cui..pl• t:oH la. de.¡or11t1:t.c1o'i.i no ,_.°'!Yº' Je/ /S'-/. 

E I co,.ttUtte por la. de1or>fd.c.itJH de /.U e.... •11 /AJ ,,,-¡,., ;,,r ~' de, 

Y Ús-.1 i/-L} (~v .... u-.1(1.21 ... ) 
: S' : Z Z.O'f • /f ~ 

El cro;t;:a.,.1e por JA d~01'Joft1.c:10;. de o.y9.,., •Jt /tU fll!A.S tt$ d•• 

V 
.. (1s: 1 ; / .... • )( vo ... ,,, vo ... )f o. vi-) ,. 

r 131',Jt , 
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•S d11: 

La. de;orwacio'11 de/ nea¡reYlO .soóre loJ es111~os ,Pº" Ja ¡uert4 df! IUt.or; 

Por /o ~ue lo. d •p>rt11otció .. toia.I pa.ra. el -,,eofft!lf o sobre /os es-fr1ios esck • 

1.zf' ,,_ + o.i'or._ = 1. 9?.rc... ..:: .ro% Je r-. 

~v1s1oi1 de !jue el e:sp>erz.o co;ft:ode .SeQ. MelfOf o ~1Jcil a. V.r d.sl tUJIMl'fo 

a. c:o•r•JJo'"· 

Po:ro.. e.tic.. T41!"1s10',. se. Cdlc:ulo.ra.' el e:s; verto ci c.owpre:s1ow 1 el c:u.J cor'flt'.S/O"dt 

so'/o a. lo.. ctH,Ja. ~uerta.. E11 dr.J-fe co.soJ !Jl>t! e.5 el IOfÁ.s de$.:fll..Vorttbfe, en el cd/culo 
Jel es.fuerzo 110 deOeTd c:t"1.11der.uJc la ;1ueru. /011,J11od1.,al1 ¿¡a 111eéih se.1re.se11tQ. 

sólo c:ud11d o hA:¡ co.'!a. viva.. 

La. ¡uut.o. c::orta ... te es de. z20'1./'I ~· + '"'"V';iz' = JJtJó.Z'f ;. 

l!I ClJ:fUC>ZO c.ort...,.ie •.J J.]00,Z'f,/(Z'(<->< z~-l = :r.r.J ~/-1 

la. dHCa.Y(JO.. Job re Ío$ ei}ril,.n por CQ~1'l lefue;to.. U de 'I~. '//{ 7a>t (T,Y}4 Uf.J) 

fJ dado ~.,. h4,J ~ a.po~os de 'M~.ore1u,, c:12da. 11~0 .101orta. q i' Y'lo '7 k .. /6 Z.'ló ~· 

..411; e/ es¡ue"" Q. co"4¡muit:i11 es de uz. vo ') rfzy ... "Z'/-) .:: za. Jt tf/ ... ~, 14 

?"'"i~ pcirte d. e1ite •lliVefUJ •$die s-.~v {1/c-1
. 

Pu.d~ ver.re 1 ve. el t!!Sf<JerUJ coifa.,,"fe es / 'J•M.,..e11fe. .. 4JI"' c¡.ue /<t. !/u111"fa. -

pA11• Jal •spierzo a. cc"1tpresio·.,.. S 111 e"'b""'Jº 1 co>1.11deYt1.woJ ~ue. t!J A.c!ep1'o..hle. 

ZJl,,JC~ + 1111.r'.~B;./6 • S'JS',,,J/ ~· 

;J el c1;ueuo c::orfa1tie •:s de 

$"'JJ"O.ll' ¡(vo ....... Yo-) ... 3.JV ~/-• 

Lo. de11co:rt/°'" .tolir« ku f' liu Po' ca.r30. ,..., • .,fta. e.t de JIV. U T•1t. (Totlilt1. A.!1.J)
1 

~ da.do 1ue ~c.1 e º-f'Wº3 de >1eopre110, CQd<I. IJlld. sopo;h 3/"I uo .;./~. S'l. "'º ¡). 

A.si; e/ <UJV«reo pn Co'l4fru10·,. ,.,,¡,,.,º sobre.. ~ a.po¡¡o1 de '1eoreJfD •J cíe: 

S'Z'l(O ~ /lvo-,. 'to-) • :JZ • .,., .:f/-• 1 Ita. !1u11<1i11. p4rft! J., a-f. 4tS111er10 •tele 

c.rt ~/-• > J.l'f ~/~" 
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lo. !"e.,zc.. cotfo..>1-te dc.~1d" a. -fe .. pertdll'fo.. 1 ftJetU. 'º"8't1Jd111QI ti Ju1110, 
de be 'e~ iro.11s,..if1do. di!' la. /os4. de co11C1it. "'1c1a.. fo, o.po~ei.s de 11eopr•~t>. F:s1A -

Tro.>1s1r1is1ei~ la.da.YÁJ< /el d>t811/os 11:1ortados Je /o.f11diloso. f"-"o.. so¡orta.rel -
zs~ ele I"' ccv9a.. 1P1veita..,, e11 el d1.re'10 dr:1 los ude,,toY.e.s. 

E11 el ecuo de los c.sinhos 1 o.I T1a.>1.s11<1d1r el co1"t:i.11"fc J>D" los o.'.1t¡vlos 'fefel&o..

dos., SeJe11ero.YeL U"IOJJ11fUt1o •lf /o. ;f'>ErtA .de CtHlff'.S/O;, (Fi;· ,4.tt.S''i). 

----- --·· - . ·-· ·-------
¡ ,'. /. 
1 ,/• 

i- ,1i\., 

,, '/ 
... ,, /;# 

'~~ ,, 

' . 
:;._;- __ . ___ .. ___ _ 

E.I Cl.Ul!Cl"l-to de la. fl>«Yl.O.. de CD"lllf101DYt ., de' 
Út.t::>,,/9~ +1z::.cs;) (J/i.r):. 'l/U.Z9~. 

:J 11/ o.u ... éitio de et.J1.11trto co1~ie es de 

'lll.Z..Z'I ~ /(t'lc-" l'fc-) = 1-. I{ ~· /,,,.,.• 

Puede YC'PJe eM /a. :J'f} u ro. ..( . .Ji" • .SJ. e J que fA'4 11rl ttffllerr.o ele 'º-+ f." • 
11 ~1. Jt '/e->. $& .s1¡1Je t::u.,p]1e>1dó ~111! 110 pu4 }4 dl!f0111ttl.CI~ del /J"~ 

fby ofro la.do, le.. ;uena. •11 la. d 10..go>tQ.I ~,.cf.,,e...,a.. j.Ut! 1ra>tu1if• •I ooit;,,.,-

1•1 i"1e11e vita. a.""'f"IH:1tTt! de (tzo'f." 15 + llU ,óS" (1) ( U/1. d = l '" .S'.r; ·~ la eu.J 

to .. o.:re. .. oJ COM v11a. vo.r1 llo.. TóV. •úJ 

E I ii1ea. de /.,_ vo.rr lla. J.bc U"I' { Zl'tt. S'S" ~J/(,040 ~1'-•) • ó, ~3 c.. t. 

Ccwo pvede vn1e tf»t e 1 ~ub 111c1so de d1se;;o Je a.1 .. Ado °t.l'a.otlv1tr1cl ,.,. los 

().fO;JOJ~ t!>t /os t1t.r.'"f11bos .s~11ue cowo a.Y"'~ªº 1'4"d. elfe ~ee.1o 1.1>to. V<V1IJ4 de S/t • 

c:o;i, o'.Yeo.. Je s--1., de. la. cual H .,e,"'e"4."' 2.•11 e-', por!ot¡¡;e ~.itz. •11•a. ,, • .,,u4. 
f"•tlei'o11tO.r lo.. fUf.Yta. adeul<1d~. 
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C "°'"Jo se "'to /a. Yfflll.SÍÓ>t Je ei>t¡u/o~ pa.YG. -f"r4)f.jl/lf/111 )o. JUC'll.C.. dll d1J•Ao de 

los u.tUttoves, se e"'º"i'ó!/ucdeb14>f St:JfovttV ,,'f3T.,... (e,. /o.se~t,.,i°'). Fbrotro /o..cJ";, 

po.1c.. t1tlllS101111f fa..s :JIHU~CU cor1o..-,,tes o.I 'l'leopt•no1 se re1u1eYe t¡llC los ti"'r?1.1IDJ .sopoY-

1'•11 : 

Cowto e11 "'>lju'" caso se sobre¡><Ua. /41ver1A. de '· 'fJ To ... co>t 1ve fVlll•• ~.¡or
r..Jos los ó.n311los, no sera: >#t:ceso.r10 .Mee r lll>rJtJl!d. /#fcd 1¡ JCo.CitJ).¡. 

Se coloc11YQ.°'-,, tOJ1tb1er. placas rtfe>tiora.s "" la. d1rece10Ít del pueifte, 4 u114 -

d1sfe1.rtc1c.. 13ua.l a.l SD •¡. del pera.He de /a.s ¡la.ea.s da 11e"¡rf!Jf0,, o Ha. a. l..S'-.. 

E"! 5egu1do.. 5e t1e>1e /a, f'#ura. A.Jll'.SS ei, la. !/ue se p1eseHh el tlJf1>tt.1do Je 
fa. Tr1ddo.sa. del puewte pa.'IA el cruce ele !tt. C4.11eter4. Cul1aco.>.-'"Toneo>. co>t el 

.,.,¡, TA..,<uula. Jl"; "" la..s 11~11ra..s A.1%.31 o.. lo.. A.Jl1.33 se pre.se11-fó eltt7-4o 

de /as lo.su 'J t,abes tro.>1swe'lsa.les de Cll11c1ei.,, //de )a.s Jxu17vet4'. ¡:.,la. 'fa.hl4 
A.Ii:33 S'& fiene la. CUt1.1á15 /C4.ClóÍ1 ele TodD el a.Cefo >1ecesa.YIO rro.. /a. .sup.er~siruc:to

t4. ( 111d"t'fC111do el a..r,,.ado 111d1ea.do e>t h.si"re.s Jft,..,tU f 13u1as c:it~.u J; 110 :se ai11-

s1de111.11 d1nperd1c1os >1i tY11.11shpes. 
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T,48LA ¡\.!7. 33 (UANTIFICACION DE AC.ERO De; SUPEfE,TRLltTUli'.~ • 

.-----------------·-·------
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En seguida se presentan algunas fotografias del puente de 'las Flores' -
diseñado con el Sistema Tridilosa. Este puente se encuentra en el Estado 
de Chiapas y fué dise~ado por el Ing. Alejandro Calderón . 

El puente consta de 7 claros simplemente apoyados; los claros mayores -
son de 36 m y el peralte de 2.30 m . 

FOTO l. Panorámica del puente. 

FOTO 2. Vista inferior de la Superestructura. 

FOTO 3. Vista inferior de la Superestructura. 

FOTO 4. Vista lateral de la Superestructura. En esta foto se puede -
apreciar el estribo del puente que existía anterionnente, el -
cual fué arrastrado por la corriente. 

FOTO 5. Vista lateral de la unión de dos tramos sobre una pila. 

FOTO 6. Detalle de apoyo de la Superestructura sobre los cabezales de -
las pilas. 

FOTO 7. Detalle de apoyo de la Superestructura sobre los cabezal~s de -
las pilas. 

FOTO 8. Fotografía del Ing. Heberto Castillo en el interior de la Tridi 
losa del puente. 



684 

:• 

·.,<:,v'::"_J,#..J.-

FOTO 1 

FOTO 3. 
FOTO 2 

FOTO 4. 
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FOTO 5. 

FOTO 6. 

FOTO 7. 

FOTO 8. 
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A.U. It ANAllSIS PE SUIE'STRUC'tuaA YCIHellT'ACION. 

,A,.terior .. e11ie .se 111d1có !iºe el puc)lie •fl'ui'c. fOf»tAclo poY lret "f'.rt1.1ot0.S c:o>1-

i'r11uo.s, s1e>1do estTJbos los a.po¡¡os e1<tr11 ... os 'iJ p1li:u cil1'.,d11c<1S <le 3 .... cie d1Á...iei10 /Gl 

a.pt>:¡os 01iu .. ed1os; co1110 '" IA '""'b'e" dneda. 110 ha¿¡ 11eces11ia.d df? sopoita.r elfffu/e 

da i~f10.S I e..,p/ecl.Ye»<o.S U>I ~11 .. te. rara. ªPºcVºT ese ex't1e1Mo d.~1 pue"'tQ . .!>el C.WA
/1s1s Yta.l 1za.do po.Ya. la. elccc1ów de claros e11 la. a.pi 1 cAc1oit A. :Jl'. 1, se ..,ttJ,J 1caro>1 

/tU lc119ifudes '"'/l>!ll.les propues"k po.:ttt Jos italftOS de la. svreresfrvci1J1a._. Col! JA CDH

Sl8"1ell1e G'1~ittcio";, de las pdi::>.s. Las fdaJ 5" sepa.rMo>t s,...,_, despla.uu1dou cAdo. 

1.111a. z,so,,.., de sv pos1c11i'H M~J>ia.I. E,. ¡..,. 113vra. A.:11. ' ' u d1bujA Ja. pos1cioÍ1 fÍ

l'loJ de lo.s pilAS; las l1'11eas d1.rco11'f11111as vei'f1CAJes 111d1C4>t sus pouc10'1fes tJ11¡1~a.Je.s. 

S1ju0'11 .s1udo vO:J1da.s /a., pro¡v.,dida.des de soca.va.cirA1 loco.I calcvla.da.s., ti"' !f"t se 

~ 1ci 111&1t ew b.:ue a. los do.i6s f""lº'CJ011a.dos 1cr /.n so11deos J. ~ J . 

E11 lo 've ''{f"1 set'll:l.iti.'l'Q.'1 )os a.speét6s cortes¡o,,elie>ties Q.I dise~o de IQ. • 

tubcsirucfina. del ¡ve11ie. 

+ANALISl5 PE PILAS. 

- CA,2ACTUISTIC A.$ 1i IDHf'Tlt.ICA,S, 

Tc..,dre1t1o.s ¡11 1M c:il1'11d1tc11S de 3.0 .... de dio'. .. e1ro exte11ot¡"e11/o.pafle supe· 
1101 J/e110.Ya.Y. v11 c:o.bettll cc11 dos 11olo.d1tcs de 3.,. pe11e>td1cvlo:res c:J eje lu¡if11d111,J 
del puew~ ; eii 111. ¡(;.rte '1lf'mo1 sólo le. 1' la. z 'te11d,,¿ 0-1Hpl10.c:1oí.t de lo. bcut a. 

"l.,... de d1a.'1tteiro ," estc ;va deie1ltf1wa..do e>1 la. O.fllCACIOM 'PI¡ co11s1dero.11do Jo..s 

so/1crt~10>1es ~ve se co.lcvltt11 lt9AS odelt:u~te. Se el1a1e10" pilo.s O!!' secc1~Ít c11c11-

/t>.Y ¡x:-.ro.. redvc1y los e5ec"bs de \o. &oca.Vt1c10;, loca.I o.l pie de pilo.s, o.de;,ds dt -

~ve el pue.;te prese11ia. v>1 e'v1ttjo. ... 1twto de l'f" derecho. EJ d1tú.,e110 .se eli¡10' 

o. ¡io.yt1r de a19v11a.s o.¡rto)(1'rHt1CI011es svces1va.s, t~,...do de "hte.,eY lllf4 1elac1•Íf de 

eskltez. 1'1t.>tor !!/ve 1co (.~.( <: 100) ; e.rle o.11!ll1ús o.p1ox11t10.do .se li1w cuM· 

do se e.siud1ó el esttedw.t""1e11io Je\ 11'0 1 au11,ve. 110 se pres1111ta.rdM /oJ cálcvlos Ae

dos . E J <!!s¡~or de las p'are d ~ Seto! de o. S" O "'. 

- AHALISIS DI!' e lltli AS. 

los orupoJ de ca.r9a.s a.pl1c<1tblu G\.I dwiio de .\vhe.si1o.1civf.:ts Sllll /"1 6"'P"' 



2H520 24+-1140 24H60 2UUO 201100 24+620 24 +640 24 + 660 2HHO 
210 -t---+---t--·-

24H30 
-----·-------t-------+-------4-------1---24-.t-5-0--+---------11-----

200 

190 

180 

110 

160 

150 

11 •• 
CABALLETE 

,¡; -J-----·---·---· 
._ ' __ rlLEV. NA_N_:.;, .. ;c:_lt_l_.a_1_-lf----i---~-----·"4 

S 1 90HDIO 1111 

- PlRPIL TEORICO DI SOCAVACIOH 

IEHERAL Y TllAHSVlll&AL 

IT NIVIL UO RICO DI: LA !OCAi/A • 

CIOH TOTAL. 

24tH7.S IJI PILA 

14+112.11 tJ[ "'-" 1 

IASTO DI OIUAO atoo •111 .. 1.AIOCIAº 

DO A UN PllllDOO DI lllTOllHO DI 1 O D 

AJiOI. 

t 
t 

1:::, 1 AlllNA1 ellAVA 

~ lllNITA 

¡; ... -.1 lllOLITA 

tUPllllESTftUCTUl'IA : TlllDILOllA 

PERAi.Ti : ,.00 • 

VUOCIDAD ll!DIA DIL AIUA• 11. 01 io/111. 8U819TllUCTUllA: l'ILAI CILIHDlllCAS 

UCALA l'.150 DIAlllTllO ll(TllllOll • 1.00 •. 

'l 

+ 

ILIV (!) • IH.14 

ELIV l~ • 111.40 

ILIV íi) • 171.00 

11.11/. 4) • IU.00 

ILIV. ~) • 111 ·il 

f:Lll/. 1Í) • 17J ,lf 

PltUllA A.1'1.5' PUlNTE CllUCI 1110 TAllAZULA lt . POSICION Df:P INITIVA PILAS. 

14 

t 

!LIV ('r) • IU.00 

ELEV ri) • 1'4.90 

ILIV. ~ •111.111 

ILIV. 1t~ • ltl .17 

!LEY. NANO• 181 .SI 

E\.11/. NAlllH•lll.14 
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:r, J"A., Ji,, :zzr,, mr,, "ll:l:Zt-,, ~ tr. PAr4 •I d1uilo ele 141 '"º' no 1e couiJe,•'ftÍ •I 
elecfo de ft>. .fUUlct ce1if11'fUrJQ,, tj6 q 11~ el 1u11ie •S Ytcto j )11 J4 f'eSIOÍlt Jel hielo., 
~o. 'uf e11 le. ZD'llA del cruce Jfo eJt" 1tic le. pos1~1l1dad de 111e se co"3ele el ·,,'o; ¡j1' 

el e*pui• de t1em2sJ lfQ. ~"~ ~4. ,ol1c1t<1.c10), es pa.YA el d1scY!o de ~i11bos,- no 

eons1deYa...,os ia1Hpt>Co •I eJecio Je la suipret10Í1. A11~ la ec1.1"c10;, ge•cr•l f'A'4 
}tl.J co1Hb111<1.c1o>ie$ de ct>.r(J4. ( Ec. Ilt'. 1 ) se Fed 11ce 1 po.•A cA.d.t 1 ""Pº.1 o. l1u 11• 

9u1e>1tes e>cpte•1o>tes : 

f;yupo .:t 
i '"fº :X A 

'""'º Jr 

¡,.,,. mi 

litt1po m 
l¡npo Ir 

J.J c.11. + z.n (c.v. +x) + 1.3 P.c. 
/.J c.~.+ l.ll (c.v .. 'l:.) 

/.3 c. 11. • 1.3 P.c. + 1.J v.r. 
/.3 c.11. + /.l (c.v.+z) + 1.J P.c. to.J, v.z. +1.J v.c.v. + 
+ l.J Y.L i l.J F. 

/.J C.H + l.l '-' + /.J T:r. 
/.'I t:.H + /.J (c.V+:t) of/,J r.c. 

/.Z. (. lt i '· z '·'. + J.1. u. 

los coeJIC"'"•1u ut1li&o.dos e11 lo$ 3ru¡o1 de co»1b1J14CIO.lfj!'S de t:4°'ltU ra.1t'fe.,,.,

>CI coH•!!º"'º o./ Ho'1odo del ~a.ci11t de (a;rltl pa.11A el a.,.4¡,,,, de c• ... ~1lf•C1e -

1t•s de co.'lda.; erie •c'fo4o )10 per.,,.it~ el 11tcre!lfc,rlo de )os ei1vc1<:01 d. tY4l.4jo 

de los 1Ma.tcr14let. Este 114c'fodo se .uot:1a. o..l Disciio ._¡ L1'•i1• de Ju eit111Ciur111. 

l11"il1itue.,.11s ese "''º'º ••iodo d• a.>ta'./1111 de co .. ~111ac1o"u de C:-1!1J4 1'4'º el ~~4· 

/Jete 11 pt>.:14. el e.st>'1~0. 

- C Al4 A HUUTA. 

~<!!'O'ltfei11c:Q.Jo1e11ie 1 a.IM~tts piltU d11e.,,,a,;. IÍ•1ea..,elfie ... 111 Altur4, P.uo. 

/A. deic1m111Qc1éw Jd pe&o propio ctJ1ts1de1awos qve el espesor de. /a pareJ de los 
c1l11tJros setd. de .,.ro""· Ari' J P. P.• (rr.,..1

- '11"'-r¡ª) (Y,-.H"'ttw .. ) • 
:::. ('rrú.r)' - 'TI' (1.0)') {Z.'t) (1) e '1.Y2. T ... /..,. 

LoJ ca.bu.,,l.u d• A'lflb.u piltts &ero.''" lfllo.lcJ / dª 9 "' 1ec:1~e11 lo.s inuaMJ Jt.s· 
Ct:J.190..s; patd.. cu4>1ilj'ct\r '.tu ¡estJ profÍO se d1uit4J1 en "'V"'J.t. 

- DISEÑO DE CJUE l ALJ!s. 

E11 IA jl(JU'4 A.l!Z.J'7 •• d1bv/"' )4 1ecc10'9 prof111Jf'k.. pM4 JoJ ai«zA-
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.,, . ·.-L 
-t-,t: . . 

·.,L. .. 
1¡.,... }.f'"'""" -t- --f ... !;.> .• .. f-·, •'-· . ' ' 

11. IZ:"' '"''· , .... 

T 

FIGllU A .Ji.$'? G !0'4E1RIA DE l.OJ COfULIJ, AN,MO • J "'. 

Duciio de la.Y 110\11d1~os: 

E.I peso p•op•o d1 los vola.d11os cc11 las caraci1Jtiticas .,.,,sf.,.odas ~" /4 ¡'111f'a. -

A.Ii.St es,, po.•A e o.Ja. u• o , 

PP. = (1.10 +o.?o) l/l { 1.0) (Z.'i) = "t.O To.,. 

:J el peso f'ºf'º co>1s1dera'.~Jolc vn15or-ie ... e11ie J1d.,1~u1do e,. }"5-f.,es tfet.,Ds de l01t· 
c'Jitv4 es: P.P. ::: "'·º/J = 3 ¡,,,. ¡.,... E11 la. f'!"'A A.'N.J"IJ "' d1bv¡.. .. ltJs cons1.Jtra

c1ous J,ed.cu 1o:rQ. el a.11d./1s1J de/ volAdllo 1 0.11' c:o,..o /03 ~e,,.en-fos wet!.{111cos resoft411· 

-ft!.S. 

'j 

11 !2. 
1 

1 ... 

r
-:--· 

'.~ 

.· ''"" .•· 

'1Gul4 A.'af. ,... l:HIUIZACIOll DI L#S Vo~APIUS PI us CAllZAUS. •LIWllll'IW lotlCANICOf Jll • 
'llL'TAN'TIS. 
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f°j d ISe~O dca los VOla.dW,S SI!! hc:1.1G( .-ied1t~11te Jo~ 1101_,0..S tic111CO.S (~. Yf), 

co~s1del'Q.lloo co>1crtt1o de !~ = zoo ~/c-1 
/ a.ce•o f~"' 'tle>o ~/c-1 ~ 1.111 ¡aciov ele CA.1¡0.. 

de /.'i. E11 lo. seccioÍt © Je. lo. 11g1no.. A-lll. ST. el pera.lie ~1eci1vo cts de 11Z c- 1 

e11 ® de /J'I~ :t 12.., e de ao(/M (pe1.,.,;te~ lfc-i de rec1.1brn•11~..,to). 

F'Jt.ICIÓ'1: 

Secc1ó.,. ©; Hv: JZS.Jr ><l.~ = lf!'S".'i'f To ... ,., 

c.o11 p109m.wto.. ele c<:1.lcvlC1.doro., p<ua.. lo.s co .. d1c10Hes a.Mie,,ores 

As:u.,,._t __. '~1Vz"+1ptY•/ (Al-'il) 

Li '111 itAc'lo.., es : As ..,," " 'il. ~r c-.1 v As ,..¿,, " uo.;o """' / 

Secc.1ó" @; Hu= ISJ.31 "'l.~= ZIY.n To ... .., As:. Yr.o'"""& - 'lllY,"(u..i¡z) 

A.s .,.¡~ • J'/.n"""' v As ,.,i~ = zu.ar"'" ... v 

Secc10Í. @; J111 = o.JI )(/.y = o. r l1 T.,, . ..., As "o. /t e-' 

As .. 1°H ml"!.''Ue..1 i1~. - ~t/>'I~· {A.f-Yl) 

AJ ... .lw " /Jo. re ._l 

La..s vo:rdlo.s r/i m" ti ~ 1 v~· se prese11ta.'1 E>! /011¡1iudes de q.o,..~ Pº"'º ?Lit 
es Co'l'lve.,~e>1te )'lo covia.Y la.~ bMYa.s po.vtl. ha.t:e·r la. d1s1Y1bvc1o>t de va..,1/lcu Pº"' -
f lex10>. ... ec1e>1 c11.lcolo..da.s / a.de....,,tú de t;¡ue la.s va.l'1 ll11s 1' IV•" re51u1eve'll u>1a /011-

~itud ae desa:rtollo de z.u- ""·; po.ra. los Ye~ver1m1enios de d..rea.s de ace.Yo e11 lo.s 

SHCIO'l'le~ (J) ,'! (i) si se da.,, hs '""'giludes de desa.l'Yollo su1 icie,,ies paYa. todas la.s 

va.rilltH , ~ vedo."'do 1.1>1 poco coria. la. lo~¡11ud de des<nrollo Pª"ª lo..s vci.rillo.s t/ W/ 
se911':,, los re?uer1>M 1e11tos de la. set:cio>. @, por lo !¡Ve Ge a.'1tid11a.·11, tY4.S lo.¡>dd4.s, ' 

vtt.vdlc.s ~,, 'Jue propotc•o.,.a.ra:.., l.\. sv vu el a.r»'!ttdo po.ra. el lecho 111¡e110., Je/ vo

la.d1zo, to.J como se lhves"tra. ""' la. 511vra. ~.l'SI. Stf j el t?D.S}o.pe de lCJ llQ..,,//o..s se'f0.: 

da 0.10 .... 

Co1tol\te : 

Secc1Cl.@; Vu ='"·'IV" l.lf .: z"· "'To.. .P•f¡ =,~:.i~nl:io.oo.,, 
v,., ... (o.1)(100)(11i) (o.t + Jol•·ºº~'U Ro = s1 u,.r ~ == s-1.1 'li .... 

L1 .... il4.c::1o"'es: 

fl.r){o.1)(1oo)(in) [iiO' = l'I OH.t rr, .: UI 'To"> Vv - .s.c.o.u.J ¡ S4.'IJ..., 

Vu " z.r F.v. b.d .J'iI' ..: YJS ,..., / 
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SefN'•&eioio de e11',.~os: 
co1u1d&Yo.Mdo w.rtlfa.i - r;, • o. dos r&.,11s • A1 •J." _, 

s. (o.e)(J.'tC)(lfOO•l(•J&) ... 'º· JC',_. t. ... i1Clc10Ít s ~ {o.ll(J.~H'l•H)-= J(,Zf c.. ,,,,,, 
Z" '110 - S"UU lJ.J)(tH) 

Vu::. 'ft.oz •l.'f • IJl.U ;., 

VCY = (0.1)(100)(1>'1) [o.t +úo)(•.oo'4l] /iiO' = •n nl.'IV ; "YY.r u.-. 
L1"'11:..c10,.4!S: .S:! l•.t>Cl."'lt-•l= 3,,tlc-. 

J.r 1• .. I 

1.r(o..1l(1oe)(111){ii;=z10Ul #) - .sco.rd; J40.J'CM. 

co11suicra.wdo ~.,1110.J ¡1Sr/1"a.de1 .,.,.,..,u~ 

S 
= {•.1)(1.")(<t-)(1H) ,/ ---------- = lf.~., ..... 

IHZlO- 11u·11¿ 

usa.Y es1uhas '6 'I• •A dos ra..•as @to e,.;, de secc10" ~ ~1:111141. 

E" Ja. flfU'A A.li. S'«t .se d1buJ4 el O.Jllttl.do de los co.lieZAles. S~atJttide'IQK ,..,,_ 

1e.,14les c:o" lcu cal'C1Cte11s1ico.J ""'ºiidtu ...ú a.nilici., 1 lo. 1ee•etrf4 111d1c11dA .,. lo.. 

1111"0. ,\.Jr .n 

! 'l<tl'Sfi'IO• .. , 

;-v,4se20,. -
.~•ru••·" 

:,:.'.\.... , 1.+o .... 

-=: ·1t.•s-?10._ 

r lt, f!!:o,_. 
··~; "·!º~ . ~ 

.:. ~·~•!< .. ., 
lf ····-----·--··-:-~ 
;1 'j 

-..;.:, -'-'::- -· ~ 
~ --i-- -::("~ -· . """ 

i --~-+.,., J' 1 i 

_L,. '. ".--lL 
I • 

t1 ·.-.r t,.,111...no ·. 4 f....,a 

::.:.:,,.F,~ ~u ... us: ~J:.... J.1Jc~ CJJPl•tts: f<) ... 

"'º"" 

! 
-' -

1 

De 111. J13vra. A.I!r.n, co1111d~>1do el peso de la. "to.pia. dala. pil111 clpeJo pro• 

p•o de co.dQ. ca.lieitl.! 1u : 
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P. P. c:a.beto.I = ('t.OI< z) + 1t (1.f) tlo.1o)(z.'1) ·H>)( 1)(1.1 )(z.'I) • Yl..111 To~. 

d el c:o.betQ.I ocupQ. ~o.. z.,. .... de la. alfu,Q. de la p.IQ.. 

+ PILA J. AliALISLS DE CAlt;Al 

/\. /' /· --_;'\:--r:.; -
~ /'\. . ,.'\ ~X ... ~. ~- ', / ~ - ' ~ - _.,,_,,, ..::..-
"' .,¡- ; -!. "~-;: ,,.,, .t"' l'B J 

---·-··· -·: .. -· ¡, --~·-
! ' 
1 

1 
. 1 

--... -. ..,-,-··---1-:-.l~~ ~;:o ... ,r ... /.· 1 , ' 1l··:. ~A...,ei 

¡ 
1 
1 

1 

i 1 

.. ¡ -· , .1. J~l.4o_ ~llJ~ .. !t'"J.I'.":· 

\ J 6/U¡,, ~ lll>N j lf, 

. : '74 00 Roe . .. /o.::;."·;-:•_--:-= ... -··- ~·NlV[L"ltO~ltl) 
· · ',,. ~ ':.ot'.'4·1e.c·:......,¡ Tb14: .. 

FI ltUKA ~ .:rsr. 'º 

- Dcsca.?,?Qs de lo. rupucsiruetura. so

~rc la. p1IA. : 

'4~ Hueifa. = .J\'1.1' Tu. {det..l.IG. A.1u) 
Ca.'d11.V111a. "'"l.'lDTo,. (det~la. A.tf.ZO 

por Z cQ.m\u).(lla.col'ISitiua. el 

l•f)4c.tc ). 

V1e'l\to: 

El lo.130t,1bu1clTlo de superes -

t.,11ctu.,a. es 
L•(o.u) (lu)+(o.r)l'lr)" YJ.'fr.. 

l. de C.H., 'l. de ca.10. •~_J..p1IG. 

Vlel'lli e>1 lQ. supe11!1twctura. .. 'IS'I ~¡ .. 

Fuuza. por vie1o1to a.pl1<:~0. u1 eleva. -

c1o"w 1qt.s- .:('lr.n){-.nl • lO'i't't·l' !.z1io.. 

v1e11io sobYe co.r30. 1111111.: /'l'l ~¡ .. aplimclii 

4. /.u .... sob1e el puo - elev.100.u· 

Fueno. ptn VCV • ('lt,u)l1'tq) ª Oll.'IS ~ ;,,. l. H To ... 

- Acc 1011es .sobre lo.. pila. 1 

l/1uio: 

A1ea. upues"h = (19c.o - 193.'11) (,.o)"' ,,ZP ..,i po.•o. NAHE 100 

P1es1oíe de "'e .. to JobH. lo.. subertr11ctu1A. : 1qr ~/"'l 

FueuA poT v1e>1to e11 lo. svbesf111cf1Jr4. = (,.H}{1tr): IZZ.Z.tr ~,;. J.U To11 

Aplicado. e11 elevaci'ó .. /q<1.qr. 

A7ua.: 

Aveo.. ~pueita. o. la. come .. ie 1 (l'll.36- ,,,,1'1) {J.o) = 21,Jli ..,1 

Pves1ó1t de lo.. COYYle11ie p. rl .rr ~Vi i r. o." pdcu Ucc10Ít CITCVIQI'; V=.tOI """/,,.,. 



694 

Fu en o.. deb11!11 o. lo. con 1e11fe ptuo. NMIE 100 : F' • PA 

F=(.rz.rs)(o.n)(.r.01\1(l1.3C) .:a 11 n1.n '1ª19.ff Tu. 

o.p/1c:lldtl. e11 elev. l'lO,o? (cl1.st11bvc10'11 1ecicu1¡vlc.Y de pru1011es). 

Peso pMpio : 

Pe.so co.beia.I :: l{Z.I~ To11. (ve.v d1seiio de CAbuo.l l(co ... p7ode z.S"M. de a.lfuyo. ele 

pila.). 

Co111sideYalr!o.s ~ve lo. pi la. se ha.Ya'. hueco., co11 u11 espesOY de pared de o.r ..... 
- lÚeó delo. secc10'111Yo.11s11emt.l = J.ctJ ...,t - pe3o propio Pº' ,...ef,o li)tea.1 
de pilo. = q,'lz To11. 

Co .... o la. pila. l se. e1111potra.ra'. e>1 lo. s1e111ill. (ve1 f'1u10. A .ur.s,) 1 suo.ltu1a. 

.sevo'. , po.•a.. e.I o. "¿l1s1J cie co.,.b1"lo.c10>1u de co.r9a. ' 

Alfo111. pila. l"' '"''·º -1u.o • zo,.,. 
1bo del cuupo da lo. pila.= {zo-z.ro)(q.~t) a /tY.rr To>t. 

As1'J el pe10 propio de !a. pilo. eJ de 'IZ.IY flt'{.tr = tcl1·.A To,.. 

F'IJ<!v~s Lo,,9ITüd1"0.les: 

• Rn CO..•f]O- vivo. 

Co.r90. equ1v11le11te. d12l c:D.1t1IOM tipo HS·ZO: qs-z, ~¡..,. w.tÍJ ~/CS'~{CP.1&0. CD>!• 

ce11t~do. po.'a. ""º"'ª11to). Se c.o11s1d1?Ya. el S'~o de /a.s CtJ.780.S c1"14da..s. F.s't. 
1uena. es TY1U1s1t11i1clo. poi supe1utrucfu".\. ~ ltt sub e.st"111ciu1a. ~ eJ 13ua.I a. 

t.z~ To>t. (vev d1se1fo de a.po~os de 11eopre>io) ~l1ca.da.. e11 elev11e1oí. zoo.zz 

Por 111cc1ó1t debida. a. tellfpera.tu1a.: 

Esia.. fVert.o. corres pande. a.I c.:nttt>ite ql>ll o.pa.rece e11 les a.pt>¿t05 de n~ope110 
por fo.s ex.po.}tsJones o .:ontracc1011.rs de la.. superestrvcfur11.. Es12. ¡verUl es -

13voJ. a. z.1.r )(' ~ IZ.'1 ToM. {ver d1se1io de apo¿¡tn). Aplica.d4. •11 elev. l'f'·ºº 

Sol1c1tllc1011es por s IJ»'IO: 

Co»10 se n1c:licó e11 la. p•:nte. co11espond1e11te del 1111c1.so de a.11d/is1s da ~·u, 
el o.114.lu1s si'sm1co de. u11 pvute es co>tfplejo, ye.. ~ue 1Mplica. u11 proceso 

d1114wt1co; s1ri e111b11r!ºJ e)1 oca.s10>1el cas acepta.ble 1m cv1ii.l1.S1.s est,iftco 

Co>ts1d era.11do llM 5ve rzo. hom.011"ttl p1opo1c1ono..) al peso propio de la. svpt,! 

1ut1uctu14.. Lo.s especL:flca.c1o~es AASHTO có11s1deYa.>1 Ll~a. -fJfU.ó. s/s
ll'llCCl de T T= e p pa.10.. pve11tu e11 los <fl'lf la. suena. si'Sl'>fl(:~ eJ .,._ 

s1.si"1dCl 11n1ca...,ui1 por pilu o eolvJM11t1.S- E11 do11d1?: 



695 

TT • fuer&A horizo)\iAl a.pl1cado. e1o1 cuo.l9v1er d1Yec:c10ÍI •11 el ce>itrode 
ara.vtc:lad de la. 5Uff!YUt'fuCtu'l'Q.. 

e= Coe51c1e.,,te !jUL dep.u1de de ltl. 1"1o'..ir:.11t1tA a.celeYO.CIO'°i espera.d4 
Pº" J1SM01 de ld.S co.Ta.de,út1ca.s del ¡ubsv,lo lf de lo. r191dez. de 

lo.. e~trvcivto. . L a.s especif 1C4.c1011es citc.dQ.S est1pvlo.1o1 '11e el ..,.Jor 

de e r.o dehe seY 1r1e11or ~ve "·'º pa.10. est111c::iuras e11 la. 1t1MA -

s1'S,..,1co. .3 (a.celeYa.c1oí. st's1t11ca 1t11~or o 13ua.I !#V" o • .s,) 111 111e1t01 

q11e o.o& po..rtl esirvctura.s e11 la.s lOlt4.S .s1Íl"ltCCl.S o, 11 Z. {co11 -

a.cele1a.c10Ít st'.s1>11c4. '"("º' t¡ve o.l 8) {lo. 11010.cioíi de JAS to11o..s s1s
M1cAs uid1i11da. e" He'ic1co es de A,8, e ti r>, el'I CD'res¡o11de"c1o.. 

o. IAJ zo1o1as ~ /1 2.33 de E.U.). 

El p11e11te e11 esivcl10 se e1o1cue11tl'o. '" IA to>14. •1i1n1ca. S, pc10 am!ce .. ~ de 10$ 
da..tos :J dt. )a.s gro'.; ll:AS flecCS0.110.S p11rtl. el ca'.leuJo de} i:oe51C1e11te C1 fº" Jo JUC 

viil1¿a.Yew1os elv11lor •11'"1"'o•spec1J10 .. do pt>.r. esc..zo"'- (c•o.01). Este coe-

71e1e11te 7ue' utilito..do po.1a. el d1se,j°o de los 1o~os d1 r11opreY10. 

Asa', lo.. 1veYlO. s{p11ico. sobre la. pilo.. r:onesp1 ·de a..\ cor'tc.>1te trc.115wu't1do por ed 

'fltopre~o ';/es ~vo.l a. lf.lt To11. {ve• d1se~o · l:lfX't/º3). Aplico.d4. eultv. IHS 

{i:U!vrG. de.l ce11"t10 de 9;avcdod de. supererlrvti r.J. 'j el s1s1110 .sobre la. pilo. 
es (o.oc)(111.ZJ) = '·º ¡,.,. apl1coda.. e11 ele 1'11.1.r(a.ltvro.. c.(j. delo.pArtec:le 

lt1. pilo.. !J"' Jobre ~a.le del 1011do c!el CAllU ). 

Ho""uio u I~ pila.s P'ºº""ªº por la. e1Cct1ttr1c1d4t. de /4 ettr90.. vi~ 1 

'io. que IG. co:rgo. v111a. p11ede ocupo.., c1.1a.l~u1er pcmc10Ñ e11 la. secc1oír tro.11sversAI 

del p11e11t11, a.I coloca..15e co1o1 lo. el(cent11c1thd Mú1 .. o. ca.lcvlcu:lo el'I el .TLlb 111e1.so 

D'.lf. '1 se pro duce sobre lo. pilo.. J a.. tra. v e's del co.buo.I, "" l'M01Me11to co1ts'tl11te 

de; 
H • {1'2.1)( o.m ){ +J (z. 'I+" o l - (1a. ~) ( o.11r){ t"){ t.'I • i¡,o) = 1s11. rt Te11 . .., 

do..,de /C2. 'I es la. de~ca.13a. por CMja. viva. .so~re el cc.liezo.l {vn ;1qvra. 

A.rJ.zo consid era.~do los dos en miel de c11cvlAc10'11 )¡ t>,'ltz. 'J "·11!" son 

los .fActore3 de d1str1 bvcio·ll irn>'lsveua.l pa..ra.. lo. v1?11 1t1<Ú cfl.r¡o.da. ~ po.ta. 

lo. ~e11os C4.vga.do., Y0!!spRct1vame>1te; 1/i es pttra córis1.dua.r la. desca1¡a. 

ele c:11do. ci.po{lo de lo.s v19a.s J.,l191tudoui.les 1 'I Z.4; 'l.o "". so., les bro.W 
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de po.\a.11ca.1 vespec:.to o..I ei• /011¡1ii>d u111I oc lo. pil11. 1 de lo.s o.poH03 de lo.s 

v1911.s "" el co.bez.o.I. 

!?tupo·! 

Co.194s "ert1co.les: f.J(ll'l.JC +io1.n\ +z . ., (uMo) = JOJZ.&t To>1. 

Co..,30. ~0Y11.0wt.U: f.J (11.H) ~· zo¡.s-J To~. /4plicoda.e11 ele11. 1qo.01) 

Ho"'e'llto =(Zll.S'J ){ 1'1.07') = JllS'. /'i To11 • ltl {respecto a.l 111vel Teórico de soco.~c10~ 

-tota.l NTST). ( 1110111uto tra.".s"erso..I ). 

qvupo I.A 

Co.v~t1S 1Jett1co.\es : l. 3 ( l'U,14 r) +l." (1' z.,o) = / l'fS'. DI To11. 

~rupo .JI. 

Co..Y8M verticales : l.J{ni.~s) = tH. /<t To ... 

Co.19t1s ho11u"'WeJ: /.3 ( lf ·H) "'Z 'l. r J To" (o.pi icAdo. e11 elev. l'lD.01) (p1es10ÍI co.,,ie11tc). 

1.3(z1.o}• 21'.JOTo" f o.plic:o.dQ. e" clev.19Mo)(v1u1to supcrui.). 

/.l /l. Zt) • l.S-'1 To11 ( o.pl1i:o.do. e1t ele v. MY. 'fS') { vruto &u~ui ) . 

.Z F1mzu homo11t4\es = n. i¡z To .. l perpe1o1d rcvlllr o..l p11eri't1.). 

Ho1t1c11io .:s 31/~.ll/ t ZJ.Jo (zl.S")+ 1.r~ (11.,r)= 11'Z.z.2 To>1•1t1 (uspccto c:J NTST) 

(,,.o..,uto Tro.>1.svevs4'). 

ri ""Pº 111 
Co..v~4s ve.,t1c:o.le$: l.J(S'lt. .. r)+l.l("z.•o) .a"º·"' To'll. 

Co.vg4s horizo"tale.s: l.3(1f·H) = l'l.S'J To11. {Qplic:odo. e" ale11. 1'0.01){ptrp1,,drcul4~ 

o.I puc11te} ( pns1olt Ja coY111Mf11 ). 

0,3,{1.u.) =o.'4i To11 (o.pl1c11do. e11 e~11. l"t~.u){p'1pe,,d1culo.r 
11l puellte) ( vrr11to svbe~ir1Jctu1t1.). 
o,Jq{u.o): l·l't To .. (o.pl1c.:1do.e11 elev. 111.S'o) (p1irpodrcv/4.,, 

~l pue'llic) ( v1er1to $11perelt111áuro.). 

/.3 (t.U) = 1.n jo,. (o.p\ico.do. e>1 elev. ZóO.tJ Hperpe11d1cu/A• 

A.l putirt'•) {V e V) 
/.l(Z.tr)•ZAJ To11 (o..pl•~da.. e>i elev. zoo.u.){po.ro.lela.a.1 

e/e. de.\ pve"te) {Fu ... lo1191tud111~l ). 
1. 3 (12.1) = "· n To11(ttpl1co..da.. •>1 efe11. "'·oo}(~:ra.l•lcul 
eje d•I pue 11fe) ( F'ric~4'1 "ta ... p••Atu14). 



1'10111111to t1usve,sitl • {z14.n)(1~.ol) + ( Mf) (11.1r) +(t.1'l)(z1.r) + (r.n)(1Y.1J)& 

'"~ro. n to11·M_., + 1n.n ToM·.,.. =<tos.JI' T""·"' 
l 110 ... CA•otU e.wc«'IOt•1e .. J 

Ho .. uto )o,.a1tvd1,,,.,J = {z.q3)(z'l.t2) +(".1~)(20) = "º'·H To11·loo\ 
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Ho ... ~to vcsultt..J11e J~ol".H}t +(<40,, 3') 1 '= qqz.,3c¡ To"·'" ( Q. z14.z •dc la direcc/oSt 

del l'MC>Me~to 'tro.11s 11crso.l }. 

E Fuu. pe•pu1dteulo:res = '4l.o~ To"¡ ~ FilLl. ptvo.lela$ = /'l.10T011 

F'ZA. ho11w11i11I ~csulto.11ie • "'·'4S To11. 

/SYVpo .JllI' 

Co..,~tU v1i't1c4\es : 1.J ( ru..o¡r) = U't. l'f To11 

Co:•gtu no112011°t<ll~: E~ este ca.so, eM el 911e a.ctUQra'. el sismo, co1111deio.1'1DS -

~u« es poco probo.ble !JVe halfo. u11 s1s'll'lo cua11do se pre3u1fe lo. o.1111udA de 

disciio 1 Pº" Jo que co11s1dcr11Ye"!os /o. pY1wo·.,. del a.9t'A. cone5po11ó1e11te til 
NAHO 'i )os 1tto1111e1tfo.s resp.tcio ct.l 1011do del co.uce. 

A1to. tKpvesta. o. la. como1te: {1U.31-18(.Z'l)(>.o)=i:.i1 )Mt (vtr f'I· A.ti . .r,) 
El NAl-40 coYYespo11de A lo. eleva.c1i». 118.31 a. lo. !/"e 3e a3oc10., de lo. curvo. 

eley<1c10>1u -8a.tics del plc..>10 tJ• ! / v11130.sio de JZo.o ,..,.yJ, po.ro el 

c:uo.I sat11."e vr'IA veloe1dad Je.I A8va.. de Z.2' ... Is {de. los cO:/colos·po.l'Cl 

, IA curva. alevo.c10"'" -311sfo3 de lo. apl1cae1Ó1< A.m.} ( 11<1it1ptilaHdo e>itr( ele1tt

c:10Mes ltf J lf'l,0) 

As1'1 IA ;ue,r11 debida. A la. co111111it e.s: F = {n.u){o.o)(z.u)l(1.z1) = 
=/IU.n !1- ::: l.ll. Tort. 

o.pl1co.d11. e1t elev. /H.ZB (dut11h11c1o'i. yect11113ul4Y de pr11s1011eJ). 

E111toMcesJ lo.s CA1f4~ hor1zolltoles so11: 

/.3 (1.1z) • l.'I( Tb>! (~pl•cCtda. e~ ele v. /lf,zr){perpe"'31culQr1:a.I put~te }(pras11/ii 

da l.:.. corr1ute) 

/.3 {11.11) = ZJ.(J To" (1.1.pl1c1.1.da. e11 e./e11. /'H.S'o)(coris1dQra.1MOJ h direcciOÍt 

P"'Pl!l'ld1cvl11.• a.l pve11ie, ~o.'"' el s1s"'o pved~ 11ctua, e11 cvo.191110• 

d1w:c10~) ( s1slt!o superedrucfvro.) 

l.l {c.n): f,'f lO>\ (aplica.da. U e/ev. /q/.1S) (S/5~0 lUbesirvcivra..) 

~ Fza.s ho11zo111to.les = 33.i'( 70,.,. (pe1¡errd1cvlo.r a.1 pvente) 

r EJ~v. fO><do CCl.UCI?. 

lfc,.,111to ""'(/.~( ){ 1nu -1u.z ~)+(no) (11. u)+ (1.n ){$'.&1) "JIS', J' Tu . .., (r~¡«to 

Al¡o11do d.l C4Vcc)(»to1>1e11to Tr411J11erJa./) 
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t}1vpo '2llI 

Co.•311s vut1CAleJ: 1.3 (n,z.<¡r)+l.l(IH.'!o)=lt'IO.q'To,.. 

Co:•30. hom.owto.I: 1.3(11.n) =-Z'i.S'J To" (aplicdda. eil Qi!lV· l'ttl.Ol') 

HoMe.,to = (2 ~. n)( I'/. 01) = J'IS'.1 ~ To .. • "' { Tespecio o.I NTST) ( »10,,.e11to 't1A11S11tr.112l) 

G TUfO .lX' 

Co..,30.s ..,e,i1co.les: 1.z(n<.'IS') .. ,U,'l'I r • ., 

C11r90.s llor1to'llidles • 1.z(1t.n) =H. ''I T<>~- (aplic11dd 11~ ele11.l'10.01)(pru10°1tcoYJie11ia) 

1.dz.1.0):: zs.z To• (apl1co.dae>1ele11. /9'f,S-)(,11i>1to $upe,ut.) 

1.z (l. n) = /. i;' To~ (apl1co.d<:< e~ ele11. /'IY. '!') ( v1e"tº subert). 

Z. F¿e.s hoY. = 4't.>o ( perperid1cula.1 a.l pue11tel. 
1-fo.,..e11to = (zt.,'1)(1'1.0l)+(zr.ll(n>) +(1.•"){1t.'t:r) = no.01 u," . ., (m¡o.cto.:J 'ITn) 

{ Mo111e-.to tYAl\.SVeYSCll) 

E'vi le.. to.bla. >..rr. 3'1 se 1ew~e11 las sol1ciii:1.cione.s de los d1;'1re11tts -

g.,vpos de co11o1b111i:1.c1011e.s de ca1!Jas 1 Yespecio a.1111vel de e1Mpotro.~1v1to. 

~ c.uu 1 
HOHUITO 1 CAltiA 

~lUPO j¡ \IUllCA\ HOlltOKTAL 
1 (TDtt) ('TOIJ, lt\) 1 r,.o .. \ 

~ 

:r ¡i IOJZ," 1 'l't't. '" '¡ z.~. S'3 1 

l.A ii //'IS'.01 /S'l.H •¡ -
lI. 1 ,1'.l'l 1 'lH,Zt 1 rJ.<jt 

1 

.m 11 &'lo,q' 
hj 

"11Z,3'1 1 '4t.'IS 

1DI' 
I' 
1! 

"''· l'f 
31r.3' i 13.'H 1 

1tIIl 
íl 

&''º·"' 1 '1"·" 
., 

Z'f, S'l " " 
rx: íl &U.'tY ''º·º' 1 

<j,,30 

• :t>1clvye el ,,,.,.,ento p1odvc1do por ltl e>1cent11c1ddd d(f la. CO.YJ4 111v4. {1r11.1n..,.1oo) 

" • Ss el Mo>11e"11to resvl1o.-.te de /03 prodvc1dos pot la excui'11c1Jo.d de lo. co.~o. 
VIVA. 'd pol' la.s CoWlbll'l/!lCIOl!eS de CAr¡a.. 

TASL~ 11.Xil'.34 P1!ll. J., 1esvme11 de co111b111Ac1011eJ de ca.~a., respecto a.I nivel 

de e1Mpotra.-,,.,1e11to. 

D.:a loJ 1e~vev11111e>'lios de co.Y!JO.. homo11ic:1.I ti mo"te.,,io, }03 3rvpos 1It1III. 

-r17e.>1 paro. la. de"te.,,. ... 111<:<c1ol1 de li:i. pro3u11d1da.d de elt1potro..'rt11e1tto de la. pila 1. 
Esta. p105u11d1da.d se dQte.,..1111110' co11 eJas da.tos e.,, le1. a.plico.c10Í'I m.~ ¡ st co>1si-
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deref el e .. potra.1Mie11to de """'IJº' pro~1J"d1do.d. 
P11Ya.. ye111so.l si lo. co.pc.c1do.d de co.r30. del suelo de c:11t1e"io.c10M es s11Jic1e1oite 

pa.vo.. I~ desco.r3a.s de la pila., u v"til1zo' ~" 111. apl1cac10Ít 111. '4 IA sol1ci'lac10M por -
ca.190.. v1Yt1cal del ~.,.vpo 'J:. A 

De los 1e~ve111111t>"1tos de ca.vutl vertica.1 :¡ .,,,01>1e111"0 1 obsova.nioJ 1¡11e los 9"'1'º, 
de COIO'lbll'IQ.CJOlleJ de co.190.s lJ ~ m p1ese11to.-., lru SOlici1°ac:1011eS IOIQJ desfO.VOl'llbJes, 

por lo ~ve lo. pile. L deberá se1 d1sei10.do.. paYo.. al911110 de e5eS 91vpos IJ rev1so.do. pa.

Ya. Jos n11veY1m1e11"tós de todo.s los de1114'.s grupoJ. 

+ PIU Z. ANAUSl.S P! CAltr;~s. 

/ '/ '/ 
. ,..... - ... • '.¿ 

-~'l·.~·'"'- --·- !.1~~:~;. ~-~ 
j 

1 
1 

I~;~:? ___ • ~'tr 
.. Í ·· ~vct 

1· ··~ ;~ 
; 

1 1 

1 1 

.. L. !1l'-Jl. 
l i 
1 ;. 1 

.... ' -- -

FlljUllA ,\.D'." 

·~h/(~ !o:.t.·:~"" ':ª. 
~:U '4 Tt.f.'-'i:\/ 

Nl\l(L Tt~t·<o ":\ 
!C'IQ).J t..t:· :1t... Tort,, _ 

- Oescu3a.s de \Q. 1uperestn1ctur« .so~r& )Q. 

pilo.: 
r.'o.13c. tfueri4. : ) 1~. "' TOJ11 

e o. '8 Q, V 1 V4. .. "z. q o TM. {~ Q. CDl!Slder4 i "'P'1cto) 

F'zc... por v1e11io O. Z.I To" {ctplic .. 44 e11 ekv. l'n.S) 

Fzo.. par vcv C. 6.IZ. :1°º" (Qpl1ct.d4. , .. eleu.. 2DO.IJ) 

- Acc1011u .,obre lo. pila. : 

Fia. por vie11to 111 la.. subestruetu14 a /.U 10111. 

( Apl u:o.do.. e 11 ale u. l 't 'I, 'IS' J 
,A9~: 
hta.. e1tpuest11. a. li>. c:orr1e11te: [1u.x-111.0)(1) 

'IJf ''·ºª ,.., 
f&0., de\"dll. ~ la. corr 1e•te, po.10. el NM1E' 100 : 

F•(rz. rr) (o.n)lr.01)1(lue1• f'I z 10. J_t 
# /~.2 Te" (o.pl1cAda. e,. ele11. /'io.•u) 

(d11t. vedt1.11¡vla.r de presio11e.s ). 

Peio propio 

Pe.so ca.uza.I :qz.1~ To" (co,..pNwde :..ro,.. de 

~ltu•Q. Je pdo.) 

Co•O s~ re.:a.l1zo.Ya'. la. p1oteceiolt al pie de. pil4 pa.ra. ev1ta.1 la. .roc4.vo.e1ó>1 'OC4.l; 

COlt11der4."'º' lo. pila. e,..potro.dii o. pa1t11 de.I 11111el de. soco.va.c10·~ ~e11crt1l ,vl11l11.;vers.al. 
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As1', lo. taltu10. de lo. pilo. Z seuí, po.10. ~I o.11a'.l1s1s de co...tb111ac:10111cJ de c.o.'8": 
Altu10. de pilo. Z: llf,.0-111.zo = IJ.10 ..... 

Peso c:ve.,po pilo.:: ( 1:1.to -z.ro)('t.lf z.);. 'º'·'IS TOll. 

As{, el peso propio de 11:1. p'ilc.. es de "ll.h + 10~.'4r = J'l'f.n To.,. 

F'uemlS lo119if'ud1114)u 1 

• Po, c<u90.. v1110. 1 i. u· To11 (T1411~.,,.itul4. por covt4.l\ie fº" lol o.po3os df 'ltO

p1c\\o 1• ve., a11d1seio). {11plicodi:1. e11 elev. z.oo.n} 
• lbv 111cc10), deb1c:IA o. ~ ... per4tura.: 17.. 'fo To., (ver d1se>io de ªPollºs). 

{a.plic:a4a. e11 e.lev. '''·ºº}. 

~: 

ir. 11 To-.. (ver d1seio de Q/ºa0&) (a.pl1co.d" e11 elev. J'f~ • .ro) 

.E111 lo. p.14. 1 sobre lo 9111 sohresAle. del jo11do del ca oc e 1 (o.o' ){'t'l.U) •S.tl To., 
( e..phcAcl4 e>1 e lev. /'11.. n). 

G 'ºPº I. 
Co:rgeu ve;t1ca.les \ 1.s(3111.H+l'l"l.H)+t.lf(1Ct.'to)a: lfr,.l, T011. 

Ca."ao. ~011io11to.l t J.l { l'I.?.) = 11. lfC To11 ( Aplic4'!A. e11 ~1~11. lctD.1S'). 

Ho'11e11To ::r { lf,'fc)( l'to.v-11¿. u),,. 1'1. rJ To1t • 111 {7espei:to al 1111111 teo'.,ice de 

$0C4.V.CIO~ o•-etal ~ trAIUV'1.$11.I NT S& T ){ l'l'llllllf llto 1ro.11SlfftlAI ). 

§!vp!..LA. 
CArau 11e1t1CA!es: 1.3 { .. ,14,or) +i.rc (1n.,o} = 'º"·" To11 

~Pº Jr 
CA'8a.s vert1CA.leJ ~ 1.l[ li,'1.ot) .. 'ºJ. zl To., 

co..,a<U ~omo11tA.J~: 1.s ( l'l.t) • 11. '" Ta11 {4pJ1co.46. • .., cltv. l'tl1. U)(p,tl10:.. de 

con1uie} 

j.) (¡1.0) • n.10 To\\ (<14>lit:t1dO. .... elev. 111.n:>H111tll1'0 Jupt"f) 

l.J (1.u)2 J,S', To-.. {4plic!ld4.u elt11. l,1!.,S)(v1c.U-., tut..,t). 

S. Fz...i. hoY. "" 111.10 Te>1. 
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H0Mt11io • ( lt.'f') lt.u) + {u.10) (rr.Jo) + (1.r1 ){1z.tr) = $"'141, '11 T011 • ~ {.,eipecto Al 

NT.5GT){~o..,e11i'o "tYo.11s11erso.I). 

§!.u~JII 

Co.'14J vertu:o..ld 

Ca..,.34l ho•1zo11iA.leJ: 

1.1 { 'llY.o.r) t 1.J ("z.10) = rr1.r. º" To11. 

/.3 ( /'f.2) •JI, lf, 70'1 {Qphcn.b.. u elev. l'!M.r)(perpe11d1cul•u 

t:ll pueée) lp1e51ó~ de. la. comuie~ 

o.3'1(1.u)= ó.'{t To11 {<:1fl1CAda. u 1 elev. /,y, ,;){per¡e"d1e11ltu• 
11.I pue1,te )(v1e>1to .svbeITructurti.). 

o.J<t(z1.o):: 8./e¡ To". (ttplict.d4 o elev. l'11.ro)/.p.,¡e"aicvl4.,. 

ctl poe>1te) { v1e.,io .supemtrll('i1110. ). 

/.J {t.u. l: 1.n T011 ( <>.p)icc.d4 u elu. zoo. fJ) ( pop.e11d1colo..,. 

Al pue>1te) (ve v). 

1.3 {1.u) " Z.Ct3 To11 (~plicada. e11 elev. 200.u) ( pc.~lel4. a.I 

•j• Jel pvtiti'e ) .[ JVeYUl. lot191tud 1 )!A\ ). 

l.S(ll.,o) a /t.H Te" (o.placo.do.e11 elev. m.oo) (p41t1le\o. al e/e 

del puetit"e l (711cc10Ñ telMj'. ) . 
lfo111•11to Tr.utS11evu.I "'(1t.'l')(nr)+{o.'11)(1t.lr) + {t.11)( 1r.30) +(U~)(Jr.<J) • 

.. 'IS'f,lOlii>t·'"'' ·t ISlf,tl To11•.., =~13.0Z. To•·IM 

Ho111eiita lo"3rl'ud1.,4.I = (z.'\1)(1t.01)+u.n(1J.J).., Zl~.z.z. To>1·1o1 

Ho101e11to vuol'!Mte • Jr;u.ol.)i +(u~.11)i'=os.110 To11·1>1 (~ Nnºdc\o. d1Y«.· 

c:1cl11 del ""º"'t.,io tYe..l\Svni41). 

% F'zcu. perpod1culc.yt~ • 3'·'1S' To"; s=. f'VJ po.rAleku = /<f.'to Tb11; 

F1 -.,. l,omot1lo.I r~sult.uife = 411,lfl To11. 

§!.upo lCI' 

Co.."60.1 vut1ccilt.s t 1.3 (Y,'i.OS'} ~ (OJ,U 'r.11. 

CAr36J \ioY1zow"ta..lcs: ~o.c1t)1dO liu 1>11111111s co1111deYctc1011e,, 9ue paro. lo.p11o. l 
te111111os: 

A1tA. expuesta. 4.. lo.. come.,te =(/U.JI -~u.o)(J.o)• o.'1J111' 

F111.. Je~1d4. o. lo.. corrie•te : F' .. (sz. rr) {o.c;o)(z.zc) 1
(0.'11) = /t1, Zf; 

::Ó.t',I? To" (t\pl1a.da. e11 elev. /tf./( ){dut recir.."¡1.1l4rde 

prtSIOHts). 

Au'J la.s co.r90..s ho11 to11ta.\es son: 

l.l(o,n}.:ro.zt To., (e" ~ltv. /r¡,u}(pope•d.a.I pte.)(prtsio'i.Je comt-°ff) 
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l.l (11.11) "'l3.'3 To.., (.,. elev. /'11.S'o) ( pe,pe .. d. ,1 pte.) {s1s"'o sup&Ye.lt). 

1.l ( S'.Ct) • l.JI To., (e.,, elev. ¡qz.sc) ( pe1pt.,d. 41 ptt.) {:il"'lo Juhelt). 

~ Fu .. s. hom . .: 31. ?..3 To,, { pe•po1d1cu/41 a.l pve11te). 

Ho1111e~io :::(o.u.)(10."-111.0) +(ZJ.'3)(,.s) t{l.3!){'1.r')~zsr. H To 14 ·"" 

(re.specio a.I jo.ido del cave e) ( '"º'"e.,to TtA>1SvosAI). 

~ll.IP,O D1I. 
Co..roo.s 11ert1c1des, 1.3 ('H'i.or) +1.~(10.,0) = 11r.0'1 To"' 

Ct:v?a. homo ... ia.I: /.3 (¡<¡.l)::: "·'"To., (a.pl1cada. '"' eltY. /'tO.'IS). 

>io"Mewio =(18.~t)(ns).: '"·S'J To1t·>oo (11!specto <11 NTSC1T) (1t10.,,.t1a11Jt1tYJAI). 

l:iYvpo Ji: 
Ca.r8o.. ve1t1c.a.I : 1.z. ('U'I. os) = src.u Te". 

Co.19113 homo1.111les" /.t( 1'1.1.) = 11.o'I To" ( e11 elev. 1'o.,s) (pm10:. came,.te) 

/,?{ti) ,,zs.z T•»• ( • .., elev. 1n . .ro) (1111 .. to Jupe•est). 

/.Z (Ut)•l.4,To.., (e11elev. m.'lr) {vie ... to JobeJt). 

L. f't") \.,ov1t. = 'IJ.lo To ... 

Ho1t1e)lto = (ll.olj ){1. u)+ (zr.i)(1r.Jo) +(1.4' )(11.u) =- S"rJ.U To~·..,. 

(yupecio ~1 NTscn) (,...01t1e~io "t1a.11s~t1sal). 

En la. ta.bla. ¡\.]Y,3.r se usvMe.11 las .sol1c1ió.c1011es ocas1onodru Pº" codtl Ul!D 

de los 9111pos d!! co1.,b1~c.c.1o~es d~ co.Y8o., Yes pecto al '111vel de e»tpotro.))1101to. 

1 C:AlU 1 Ho.,e .. to ¡ C Al~A 
liRVPD . VUTIUL f llORllONTU 

1 ITo~) 1 ITo-...-..) ~ lío..,) 
.~ -- = TABLA A .:ol, 3.r 

1 • 
1 I 1 ~r,. 'H 

1 
l".3.r ,,,lj, 

1 1 i IS''f, 11 • 1 

1 1." 1 'º"'·" -
! lI 1 Col,Zl j $''"· ~1 1 l.jJ.tO 

m lrlS',O'j 1 or.10 u 1 41.~3 

1 m 'º'· t1 
ZS'l.ll 1 31. Z3 

'7DI 8 IS'.O'f l IL 3S • 11.'4, 

:rz su.re rn.z.1 41.lO 

• .I11clu¿1e el 'IV10Y11ef'!io p1ocfoc1do por l~E1KctMir1wJad de. c.v. (lf'l.ll. T•-·~) 
• • El e.l "'º...,· 1esult1111te de los p1od uc1d os P'" la. •~ce11t11c1d11d de IA co.•10. 

v111Q. 'I Pº" lo.s co,,,\i1'1'111.c10.,,e.s de COJ/A· 
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Po.10. la. deten111111cio>i de la. pro_flmd1do.d de e .. po1'1ci...,1e111o de lttpilc. z. 
"''8e el 3yupo lr. Ese.. pro7u11d1dad se deteY..,1l1d e,. lo. -~pl1co.c1oit m .~ 

L11 ca:rga. ve11ica.) del 8111po 'l.A. ·ri9e pa1a. la. "1tv1s10Ít por capacidad de ca19a. 
del suelo. Esto se hizo e11 la aplicacici>i Dt.-.. 

Lo.s solic1tac1011es 111i:ú de.s10.voro.bles de car8a vot1ca.I y 1>101t1e,,io cor1espo"11· 

de>1 <l. los f}rupot JI~ :m, pa.1a c1>~os -re~uer1-...101ios deberd Sfl7 d1JQ)iO.dtt IA pila, j 
Yeuuo.c!A po;ra. todos loJ dn11ú 9wpoJ de co..Y¡a.. 

f ANALISIS DEl CASHLl!TE. 

- e l!l.74cte11'.sticas ~ eo'IMe't11ca.s. 

El co.ba.llete est.uo: :fº'mo.do por v11a. v1¡a. supe1101 (c:o.b«1A.I) de 't;DIOI de -
)o>igiiud, oso m. de pe1ó.lte 'd .J..o"' de a.11cho ¡ te11dui'.tr~s colu1t1)t4S circvle.res de 
J.o M. de dtÁ»!etro, con uno. duta.ncia oi. e ejtJ de .3.Zo .,, CoM el a:rre9lo 4Mie

Ylo'f, lct v19a. svperto-r ie>1drc( dos volados de o.to~,. La3 colu ..,,.,a., se e1ttpct'lt>.l'eút 

e>-1 la. s1u11ta ¡yaciu10.da. El l'1111el de e111potto.,,.1el'lto de k:u p11As corr11spo11de .o.. la. -

elevo.c:1oíi l'Jl.S'"J (ver Qpl1cll.c10'>1 tIJ".~), co,. lo 51ve f4 11l"tvrci l1b1e de lru pilas es: 

/''"'·ºº - e.so - J'I/. s-1.,. J.",., 
---z:¡:cho •1tje11or de supue.ttrvé'tvl'Q.. 

Los #'"Pº' de co1o1b111a.c1011es de co.19c¡,s Aplica.bles C1..l dise>io de 3ubutrvdurcu ~4. 

fVeYo'll c1tc.do.s cu1ier101W1tiite. E" este CASo, a.de1ttcú de 11oco11s1de,.or e/e5ec1'ode lo.s -

jVeUAJ c1'bd4.l pa.1a. el A~i:duts de )a.s pilas 1 "º to,.,o.ru10J e11 cve11i4 la. p7ts1tf.t de 14 

cort1e11te 1 'dc.. que el Cl:lbA llete se e11cue11tra. ;f ueul. de? la. corr1t11"te d~I 11'0. A1f¡ ltU 

so\ic1t11e1011e.s couupo,,d1t1áeJ C1.. ca.dA 3 rvpc so11 : 

Grvpo l' ' 

G111po ::I.A: 

~1upo JI': 

Clru po lir: 

~vvpo E~ 

fi 111po :sZIIr : 

~"'Pº 1i:: 

J,J CH + l.11 (CV+:t) 

l.l C.fi H·" (cv u) 

J.3 c.H+l.J V.E. 

~. 3 c.H + 1.J (c.vu) ~ o.J., va+- 1-l vcv + J.l 1L + U1 

1.3 C.M f' 1.l TT 

1.3 c.H + l.J (cv+~) 

/.Z C. H + /.1. Vl: 
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- A'll~h.w de co..,gf.U: 

Duc1u94s de 111 .s upe1 est1t)civ'.:l sobte el c11bc.lle"te. 

Ca.180. ""uutc.. "''H.'i~ To~ (de i"c.bla. A.m.1) 

ca..,oa. v1VQ. + •ll1pc..cto = ao.r1 To11 (det11bl4 A.:or.zo )( Zc:an1le.s). 
\/1 e>'ITo : ·--· - --

E 1 \11100 tri bv1o. 7Ío de supev erlrvciv.,.11 es: 

r dr. C.H, '/e <le ~o.•a.ea. sobre al ea.bellete. 

L ={o.·H)(n.r) 2 J~.ZS'c.- ¡ v!'11ioe>1 la. supe1est111Ctura. ='ls,tt,/.,,., 
F've11A poY v1e>1io ,. (1'4.tr)("lr'I) "<!> r-Yo. ·n.;. c • .r"I To., - a.pl1c.~d. e11 

•le11oc10>. l'tl-S"o. 

V 1eMto sotne C<tYJO. v1110. : 1 '1 'l fl ¡.,.. 
Fveno. Pº' vcv a (114.u·) (1~'\)" z llJ. 1.S" ': :::. 2. ll. To- -11pl1c~do. e11elu1. 200.fJ 

4c:c10111es .wb1e el co..b ... llete. 

• V1eMto: 

AYeo. eicpvest"t1. = (l"1,,o-11~.r)(1 .. o) = l.s'O m' 

P1esio'11 de. v1e11io 3ob1e s11but111ctUYa. : /'lS' ;¡¡,.,t 
Fve•ia. por v101to eM lo. 111besi111ct111a. •• (1.so){"r) = Z'U·S' ~=o.Jo ió11 

a.plica.dll o elev. JCJS", u 
• Pe.so propio: 

~so ca.buo.I" (o,S' ll 1.0"1.o)(z..~) "10.1 To1. 

PeJo tte.s colv ... MllS (h•ui°A 111vctl e»1poi1<1.10tieMto)., (>)(rt.ro.1 1 ){M1 )(i .. ~)= 

: zz.11 To". 

Asi'1 el peso propio del c:o.ba.llete es dt JO.t +n.11 :i.n,'fl To". 

Fuerzcu lo.1131tud1nllleJ : 

• Po>' c;o..184 viva. : o.al To" ( +1c.-..s1Mit1ilo. Pº' co11o.,.te po1 /OJ 4/'º'IOJ de -

'Jltopmto ,' v•r 111 d1u"o ). (<'-pi 1u.1.da. c11o1 ele11. zoo. u..) 
• Por :111cc1olo debl<!o. o.. te .. ptrdiuro. : 13.Z' To11 [.,w dist)jo d1"P°¿foJ)(4plicA.· 

d,., e11 elev. '"'·ºº). 

~: 
,.rr· To>1 lvu c:lu11tode o.poyoJ)(~plica.da. e"' elev. 1"1.SD) 

E.,, el ccJ,cJietE! sob1e lo ~ve sobres.Je de.I nivel de e111poi1A..'11'1te11io: 

(e.o,)(lz.,i) .. /.'HT0>1. (o.plic<1.oa.. e111 elev .. l<f'l.H). 



C419 o.s ve;t1e11lu : 

t1 Ywpo T.~ 

ca..,atU veit1co.les : 

Ll'"Pº :ir 
Ct>.Y/4$ \/CYt1C11\U: 

Ctu30. liomo11'14I : 
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1.3 ("1.ttY+Jz.tl) +z.1t{10.r1). :sttY.SI T•1t. 

t.3 (1Jo.n).,, "'· w Te.,. 
l. 3 (c. fY) • 1. ro To'! (el! ele11. 1'1.so) {pt•pnd1culo.., cJ 
pvt-..ie) ( v11111io supevut1ix:iur4) 

l.) (o.Jo) •0.3't Toot {e111 eltv. l'f.r.2r){ptipe111d1culua.l 

pvt1t1e) (v1e.,io s11bes't,11itU?a.). 

~ F'Z4.S ~orn .. ='·'"To• (perpe11d1cvl1v 4.1 pu1111tc ). 

Ho»te111to • (f.ro)(m.ro-1<t1.n) + (o.Jc¡)(J.") =r1.cc To>1·1tt (respecto 4\ 
lllve.l de eMpOÍrA'lr!le11io ME) {11o10111uio 1Yci.11J~Y'JAI). 

''"P.º JII 
Ctl.ygttl 11evt1co.le.s : 1.J (uo.:sr) + 1.3 ( 10. TI)• Ul/.Z.J T•I\. 

Ciuet:a.s horiw•'ta.les: o,3, ''·~'i).., z.rs T•" {e., eltv. l'N.~o) (per1nd1cvl..u.l 

putMic ){ VltMio sup«irei111ct111111.) . 

.,_J, (0.10} =o.1z T"" ( e111 el.v. 11S'.1J" )(perpelld1cvlu a.I 
~111te) ( 111e111io subcrt"..,ix:turo.) 

1.3 (z.1?.) = Z.lC To11 { º"' e.lev. zoo.8J)(pt?~11d1cvlarAI 

p11c11te) ( v1t;ito c.o.'tª 11111&) . 

.Z. Fz,.¡ hom • S'.'IJ To11 (pe1pu1ti1c11\a.1111.\ pve,..te ). 
/. 3 {o. 11) :: 1. os To11 ( e11 elev. zoo. u) (¡io.r41elA a./ tjc 

Jel pvtl'lic) ( flA.. lon91tuJ 1110.I) 
U {13.zc) = Jf.lYTo~ <•~ elev. J'f<.oo) (p<1.YA.lek 4l ejt 

de.I pve-.°te) (;flA. ,p1cG1,,;. p11rit .. p.). 

L. fz&J ~OYlt" /B'.2~ To" (pa.10.l~la. '1-1 eje del puc"te) 
HoMevtio fra.1uvets<1.I = (i.n)(r.,¡) .+(o.1d(.i.") t(z.. 1<) ('f.l'I} = ci1.01 Te~·., 

Ho111tr1to lo"ditv'11~0.I.: (1.0J")(1.o) +.(11.z.'1)('1.'lt) = 8.5'.0i 70, .. ., 

~wpo m 
Ca.13u veri1cl:\.les i ( 1.3) ( uo. u) :z "'·'U To11. 

Co.,1a. ho11 zo1i"t1.I : (t.J) {,, ~·1):: 8.!Z To11 (e.., e/'111. l'i1.S'o) { $1.SMO 111pttelt.) 
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(1.1)( l,'tl) • 2 re To11 ( e11 ele v. l'l'l,H) ( m ""º sobutr11~t11r4) 
L FzQJ, hot • /l.Of To11 

fofo,,,111to = (r.n)(r-.11) +(z.s') (z.o) = n.u To ....... (Yespecto ... 1111vel dt 
ellolpoi1111o11t11io \ 

Cnvpo 'illI 

Ca.rao.s veff1c11le.s: f.l (1Jo,3.r)+1.J(10.rs) "Hl/.ll To.., 

C1Yup~ 

ca.,oa. voi1co.l: 1.i(1Jo.Jr) = 1;,,yz To., 

C4~11s homo>1i11les: /,2 ("n),,, :1,1r T• ... (ett elt11. 1'J.so) (~•.nlld1cul'v a.I p1.10~) 
( v 1e11to supereáwcturo.). 

l.'Z. (0,30} "º·l' To" (e11 ~lev. /'l.r.zs) ( perpt11dicub a.1 puoite) 

(v1e1"1to subestrv<lu1a.). 

¿ FZGS. hor. = i'.11 To" {pe)pt'lld iculo.r <i.I pve>ite) 

HolMe.l'lto • (1.B.S')(s.,¡)+(o.3')(J.")= 'H.'11 To~·»t (..,o,..téo ira>u~1~) 

EW\ 1'11"a.hla. A.N.3' se re~U,,,t>1 l1u sol1c1t11t::10 .. es cma1~da.s por Jos dije· 

Yu+e.s 8'vpos de co111b1Mc1011es de ctJ.190..sJ respecto o.\ ~1vel de e>11poira.~1e11to 

co.raa. FUt1& ... 
Ha ... sobre Fue1to. Ha ... sobre 

t¡rupo vut1co.I Tr11.nlverso.I (l¡'f '~·31tu- 10~8 1tud111Al pe•pnd1cu· 
d1•11.I put~\. Jo.r o.I puoilé 

l-ro") (T1,,1) (To11·M) (To11) (To ... IH) 

I 3'1~.lJ - - - -
~-A 3''1.,/ - - - -
JI 1'1· "' 

,,,, S'I." - -
m HY.tf S'. '#l l¡/,01 JI, l' f S',O' 

III ""· ~' - - "· 01 • n.z1 • 
EIJ ZH.ZI - - - -
JI 1.rc.11i r.z1 'H.1/ - -

TABLA A.lll.l' . Ca..ba.llefe.. Re~u-,,,e11 de co111b111t1.c1011eJ de. t::0."80.. 1 

,,.,specto a.\ l'llVe 1 de. e""poir11..,iciifo. 
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De los n111ern111e"tº' de :fVe1ra. hoYuonta.l '1 ""º"'ento sobYe el CAballete )1pe 

el g1vpo m po:rQ. ICJ. detn1>1111c.c1ol1 dt lo. p1o;v11d1dad de P-111potr.:;1111e,,io de la.s col11111-

l"lo.s, pero co1>10 e11 esie caso 1?0 Je conoc1C. el nivel de e111potYom1el1'to
1

se proced10'0. 

c::leieY,.,1>10.Ylo e" la. apl1eo.c1ó-. m supo111e11do que aciuo.ba. 'obre el ca.balle'te 11114 

CAY8a. lon~1iud111a! 19ua.\ a. la. Sll>HO. de lo.s p1oduc1da.s po1 tunpuat;.•ra, SIJ"tO y IDll-

9 du::l1no.I poY co..Y8o. v1iK< 1 a.plicadG. e.., le. coro>'lc... del co.bc..llete; C0"1C se puede ve,,, 

S:MI 'fllUij p1uec1doS la ;uenA ~e\ morne>1to viil1zodos fO.YO. deter1>1tl14Y el l'llV4!I 'j fQ. 

pro5urid1dad de e1>1potrc.m1e11io, con la.s sol1ciit'.4c1011e.s del3rvpolII 1 porleo~ve co11s1-

aeYa.mos O.Cepia.bles los ca.'Jcvlos necho.s (ver a.pllCc.CIO~ "IU".~) 

Po.Ye.. rev1s11v s 1 )a. CD.pc.c1dad de C4~A bó.jo la.s colu111110.s del caballete es -

sv71c1e11te pa.rn su.s descargas, e11 lo. apJ1eqc10~ ::m .1/ se v1i111o' la. soltc1t.:mow del 

gyvpo ::t.A. 

Y eJ caba.Jli~e debe1a'. ser d!lei;ado po.10. /a.s so/1c1ttl.C10>1es dci I~ a'l<>fOS '1r J m. 
~ vev1so.do pMa. loJ demd: 5rupos de coi..b1nc.cioJttJ de ca."J"-· 

t ANALISIS OEL ESTtlBO 

- Cci10.cie11'sÍ1CM 8 "º"'e'i.,.co.s. 

E·,,' lo 1 ve s1gve .se propone lo. 3ec.lt'let11ó. del df'11l>o1 deja11do co1110 ""ºÍ 1t 114 
Ja. bo.se 8, la. cva.l :se deie.Yml11llrÁ Jetc:..I 7or1M11~ve110 u prue11te11 te>1s1011tl eJS la. bdse. 

Pa.va. CAlc11lar e~te o.>icho B; s* co1u1derara'.o.I eS't?tbo tro.bo.jc.1tdo c:01H111>1uro dt Yfle11c~ .. 

IJA .11e ele e5tc. :f1>u10.. lt1. co.79a. vot1f.ll.I será.. v111ca 1t1e>1te la. debida 41 pese prDpio V a.I • 

nlle110 1 uduc1e'11d0Je a.si' 11.I ""1'l't11o10 el esjverzo de CD»1pres1cf11 e11 Ita. be.se (co11d1c10'11 e11 14 

~ue t-ra.Dc.jc.. e.I e.siribo a.1tie.s d.e\ 1>10,.¡t,~/• de la. superutwcÍurA.), 

El a11clio 8 calc11!0.do se vt;l1z4r!Í po.ro.. ca.lcvlit.,. el peJo p1ópio del estr1bo '¡/de

feYWll'lt4'r' lew o.i:cionts de lo:1 grvpoJ de co.~o... u"~ vn c:o.lcul11da.s esi"c.s acc:10.,es -

dabení Vl!Yl§ICClrH! ~ve el a.11c:~o S se<1. el o.decuado pa.ro. ~ve no se. pr>!Je11te11 ~~SIDMtJ 

S.VI )ll. bó.S e , 

En lo.. 713vru. A. nr. 'z. se 1rod1c11 .. a.l9u11tU 1t1td1d4s p1opu«!,tt1.s po.•a.. el ~~t,.1 btJ :t 
/a..s sol1e1ta.c1011u pan. ltU· ?ve se ca.lculo..,t:i el A'ltc:Jio 8. 

E'! la.. -f18V'0.. A.llT.CZ a.) Wnllt·o es el peso d~I relle110 (~'/· ,\.Ji.tJ) 
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e: 

'J ... '1. .. 
+· ,f + 

..J. <f "" ,. --·· .... -- ...... 

Flt-iUtA A.m.cz. 

~r·-·· 
· ¡ ¡;-· f 

S,'t1Í / ! f w, 

j_ f_L, ~· __ _ 

t 
YJ, • {l,o¡ho){llt)l1.t)= MZ3 8 T1111. 

su uccr,.t11c1do.cl es de BJ11 

Wz • fr.'lh. )(1)(1.1) • .,.l'I' To .. 

su oc1 .. 1'r1c1do.d as de o.:r 

W¡ :((llt)-~){r.'lh•) (1.1) :s Z.'i'8 -Y.'fZJ 

su 1wr.,t11e1cl4d el de 

fT. .+J. ,. : + O, CC 



El peso tota.\ ele\ JCUuo u W.a1.et3 8 +'1.111' tz.'#U- 'l.1Z3 

W., • 10.08 8 + Y. UJ 

14 eircc11t11c1 ckid de 1, ca.•90.. w. es: 

e.,= (MZ JB)(Bl't) -(U~')(o.s}-(Z.'ll !- Y.•m) {8/oo.") 
10.oi 8 + 4, HJ 

e 1.rs1-o.u-1.cn 
t • 

10.ot 8 + ~. 'ZJ 

Wpp es el pelo del co.,c,eto Jel erl11l:>o (¡13. A.m,,c¡) 

Wpp
1

• •:z (r.n)(1.'t)(1) 

:ir'·"º' s + i.a 1a 
Se debe tou .. ., YJ de uic peso,vo. •u• los 

lllll"OS U~ e J,... ÁÓ01o'.J, Sf debe CO"sitlewu• 

Ull4 )'. z.'I -1.1 '"º·' I ~Q. ~Uf el Uf4CIO ocupr.do 

po.,al 111UT0 +uc' to .. o..do colMO nlleno. 

• •. w. .: (1.1101 g +2.111) ~ 
PP,t (z.'l)(l) 

J ·º 1.0 r- ,,. , 

'íl: li"'rri .... ,,, . 
L 1 

1::-:.f\ 
Wtr3 \ 

,{ Jll'ru \ 
1 

: s.n 
' 
1 

Wpp J. = 0.111 IH o.u.r 
f "'r~s \ 

l.' 1 1 
t'.:--· -1.;n; -J ~·· 

L4 tirce>1tl'1CJdo.c:I de Wn J. 1s cuo 

. 
Wpp, • (1)(J){o.1){t.'f} = l.'l'I T•11 

l4 e.ireutr1c:11L.ui c:lt\&ll'Pi" o.r 
Wpp, c:le'b e se.-tc.. ... bu!" e11irt 3 ~o. •u• los 
MUYOl esta. .. @ 3,.. :. Wpft • ó.llt 

! 

Wppi¡ a (o.t)(l)(1JlZ.'i) ~ 1.1/'I To11 su e1rct11f11c1do.cl es o. 10 

Wpp,. = co.i) (f-1Y +(s.~,p (•)(u) .. o.n j(~ -r + Lr.r11)'' 

su e1rce11t11c1clAd es de. (f -1).;. HI. ~+o.$' 

709 
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! I peso totQ.I es clt : 

w,, .. O.llJ 8 + 0.1.lr +D.'11 + Z.'l +l.'1'1 + o.lt j~ -1)
1+ (S',lfl)i"' + o.q, 8 = 

,.. 1.01&+'1,rrr+0.12. j{~-if + (r.~J);' 
L 4 •11c:u1Í'r1C1 clc.d el de 

(o, m a t o.ur)I o)+ (o.~•)( o.r)+ (z.~ll •)+{1.~~){0.1) - o.1z J(t- 1)'+lr. ~1) i' (~ +o.r) +o,,, 8 (o) e ------ .. f.P· - /¡_ \ 

e,.,.= 

1.018 tl/.fTJ" +O.lt V(~-1Jl+{J".'H)L 

o. H'I _ o.lz j{.~- -1) 1
+(s.H)'

1 
{ ~ +o.r) 

1.ot 8+14,rn- H.n J{~ -i)1 + {r. ~,)1 1 

Asi', 111 ca.rgo. tó'hl verticQ.\ so bu la. bo.se del esi',,bo es W., + Vlpp • W 

W" 10.or & t 'f,,l..l + 1.01 s + 'f, r~r + o.1i /(.~ - it~ (r.n)' \ 

w· 11.1,s+,.in, +o.1t )(~ -1r-rc.r.'1t) 1
' 

El '"ºMelito toto.l sobre lo. bo.se del estnbo el .ti producido pe• \.VYtlloo, Wp.r. 

'él el h•puj•. 1 

H:a{1o.otH'4.'lll)(e.,.) + (1.01 a+41.rss+(J.1z/{l-1)\(s. 1n)1 (t+o.s) - ~.r.11 

.- J ' 

/~f\ 
J:~t=:=-~-

Sh r ~ B/¡ 

r~.ult ... 1 e 

FlliUU A.Il1.'5 

Po.10. i"e st cu~pla. ~ve ~o u1s1:i>1 eJjut•zos 

de te11s1o'w c11 lo. ha.se, co>1s1derC1.re,.111 9uc e>o /4 

bASf se p1cu>1t~ )Q, d,,t,,b11c1.,ÍO de IUfUIYCOJ dt 

111. l'3· A.117. 's-1 lo cu11.I 1ep1elentc.. ~/ca.so li'1111te. 

E 1 e?11il1hio e>1ire /43 a.ccio>ttJ W 1 H ~ 
/A "Yes1!te1tc1t es (vu f'3· A.JV.,,.): 

~ .. W :o ~ ~ (J) ,. - H 

.. -w (f) ::-H 



' [ 1.r 1&. o.u - 1. nJ +o. Ulf • o.1t J(~-1)'+ (r."tlt'{~ +o.r)-r.r. 11 J 
11." e + 'l.'4U + o.lt V{!-i? T{r·"') 1

1 
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Estll. ecu1tc1oí-i se p1o~ro.1t1ó :¡ se d100" vo.lo1e1 A B hci.íto. obto1el' J41¡vo.ldo4. 
él va\or de B a..I ~ve u llt3d 1uc' d1. '1w1. 

E,., bcUt o. v~ O.)la'.l1s13 1tero.two co11s1de.,~do los d'!º'"iu 31upol dt Ct:l?t<. 1 se 

det~''lo\l'lfb o.u111t11tlU' el a.11c>io 4 b~. (ver re$ulk:.dos e11 o.p/1cllc1rf., m.'1) 

l/c,o )l ' 
W.:(11.1oc,>~•.'1n+o.12 (z- 1 +/;.'IJ) =H.1'lli"/"1 

~al pesotota.1 del esi11bo (co11r1dera11d,,ehellc110) scrO. de(H./i'<t",)::''"·ztTo11 

E 1 pelll p1Dp10 dt.I ui11bo 300: 

Wn = (1.og)(')~~.Hr+o.1z. ){'¡°- 1)1+(~ .: /l.H T••/.., J lr't°I'\ = lor. ,. To .. 

:J IA uco1tr1c1do.d de 111. vesultc..>tie dtl peio propio, re$pu"to a.l ce11i-ro del o.11d10 

de. 111 b11.Je, es: l'' 0 1 ' ( t.o ) 
o"" - o. I! V(,__,_ -1) +tr.'ll!1 T +. o.r 

e~' \L ¡ =·0.08'!01. 
PP 11.u 

E 1 peso p1e¡io del 1elle110 es: 

W., • (10.01){') ~ l./.'!Zl = ,S'.YOJ To.,/.., J x '"'=~u.o 7o,., 

# la. ell(Cf'•i11c1da.d dt 14 us11lto.l'lte. del puo P~ºf'º ael n//oo es: 

e.,• /.S'(l)l-0.1(,)- J.ClJ: o.H'"°'· 
(10. O t) (') + 11. 'lU 

Los 9rupo! de co1t1b 1 l'lo.c1cl'le.1 clf! av30. ap/1co.bltJ a.) d1te~o Je .suh e.s1111du143 

co11Jos3'1vpos :X,7.A,ll',ID, IZIT,.:mDJIT.. Pcva.e.ld1se;;odt.led11hc 11ore. a»1$1dcrcud 

el «:fecbde b. ;fuena. caniT1/v¡a. :fil 9ve el pvtM"'k c.s recio, ni Ja.pres10" del Ju~/ºJ/l"
~ve el poco pr,,bct.ble r;ve H co~p,ele al rió, Ta..111pe>cn cD11.s1dert1.re1>1os IA prewíw de Lt 
('Oll'IUlte J v4 fVf! el e1t11 bo (l!tÁ d )A OTI Jla. dt la. COHlt'llie, 111 eJ f!Jtdo de '4 svbprt-
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fS'1upo :r: l.lc ... +z.1~ (c.v+'t) + 1.3 ET' 

tjyupol.A; /.JUi+Z.8C(C.V+l) 

G111p0Jl'.: 1.lc.H+l.JET+1.JvE 

z¡.,upo m: l.lC.H+l.l(c.v+i)+1.lET+o.JH!+l.lVC11+l.lFl.i-i.31" 

C1111po ::2ll' : J.J C. H + 1.3 ET + 1.3 TT 

li1upo .YIIr: l.'lC.H+ /.'.I (c. Y+ 7) +l.J 6T 

lfYupoJX :' /.'Z.C.11+1.ZEí+l.ZVE 

Desca.13u ele la. supe,dtn.1c"tu1a. sob1e el e.stueo 

Co.,3t:t N11e1t4. ,. •n.~~ T°". {de i"4\,\4 /t.lJT.J) 

(a..,,o. V1110. +I ... pt1cio = Bo.n To,. (dtt11bla A.Ilf.ZO 1etcurel1Jl 

EKce,,ir1cid1.1.d de la.s desca'!ar : 0.10 IYI ( hoc1a el ;m1te del ~ut.,.1bo} 
Fvevr.o. po., vi e,;to .;. 6.S"t io,. {e.., 4!le11. /f~.ro) 

Fven.o. Pº" vcv :: ·Z.ll. To11 (e~ elev. toc.13) 

Acc1011eJ .sobre el e'111bo 

• V1e11to: ¡-&lture..pY..,flllo 
~Ye.:>. eKpves+a.: (u)(u..., Jo"}(•u.r) .. zlo. ,,, .. 1 

Pus1ow de 111e>1to .sob11 la 1ubeJt111cfur4 : 11.r ')/"'' 

r ve1zo. Pº' v1e~io ,., lo. 1ubestr11cfu1a. = ( H· t:J) ( "· "1) • s. 31 To11 {e111l111. 1,r, n) 
• E111pvi• de t;e,.,a..s: 11.11 T•~/,.. {11er1:1pl1ca.c1ó" lll.'1) (c>i el#v.l'fJ,O'f) 

Pi?so p1opJo 

El pe'o propio del estY1Lo co" lo.s caróc"tertJt1ea.3 9eo.,,,e'+,.1c4S ª"1s1dt>JrJd4J 

es de /OS'.'1 '1ó~. La. exce11irwJ4d es d4!. º·º"""' (hw:11i.e!;1u"ted11.leftr1bo) 

Peso p10p1odel relle110 Jel eJt11l.a::. S'U.,J'fo>1. lo. eKC:e>11r1c1d4d eJ ae 0.1~ .. 
{ha.c111.el mpa.ldode.I estribo). 

Pesoicrl'a.I .:: /óS'." +s-88.CI.:: '~"· Zt.4 To.,. 
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F'ue.,ia.s lo"91fvci1>10.\es 

• Po1 co.y9a. v11111. 1 0.9¡ To>1 (vet d1seijo de o.po3os) (e11 elev. ico.u) 

·Po., ~11cc1Ó'll debida o. te1MpQ10.ill'lo.: 13.tc TO"! (~,, elev. '".oo) 

S IS'MO 

&. S"S" To"'. ( vev d1seiir. Je º.PºF) l e11 e lcv. 1'11.ro) 

- Coll'!b1l1ac1011t.s de ca.vp. 

_lli~P.º 1 

Ca.180.s vevi1co.les • /.3 (<H.YY H1'/.Z'I) rz.1~(10.ri)= IZO'#.O'i 1011. 

Co..,3a.ho,1io11ia.\, 1.3(1~.11 x'l)=zzo.'lo (eKelev. 19.1.0'f)(pa"o.lebolej• 
Jel pve >i'Te) 

Ho11te'lito 4o~. = (z tci. <¡o )(m-º' -¡c¡c.13) + /.l (10.r: '"~.ose ).r /.3 (tf1. yy){o. 1) + 
+ Z./'J (to .sB)(o.10) - ( S' !8 ,,J)(o.nd :a UB. a;, "B>t • ., 

(vespecto ~1111vel de desf\a>ite ND). 

ij1up~ 
Co.:190.s vofiCAles i 1. ~ ( 1qu1) +- z. flC {tD. n) = llS"'·'" To11. 

~~ 
Co..1JCt3 ve1t1cales ~ l.'~(~/. cr):: IOZ,./I To11. 

Co..190..s hom~11~lv: 1.3 ( IC'l.'IZ).: wi.<10To11 (e >1 elev. 11U.O'I) (po.1olelo.. o..I 

eje del pueñfe) 

l.3(,.s-4) :UO To>t (e11 elev. /'1;i.sr>)(p17u111d1cula.,. 

al p1a.,¡fe )( 111e>1to fupc1est1vct11ro.) 

/.J ( s.J'I) • ~.01 To)\ ( e,., e le>1. ¡q,s'. H ){ perpe11d1e11l1n 

a.\ p11ente)(1110.fo 31.1be3t1vctvro.). 

:E Fus homo>ito.les = 1r.s-1 To11 (pe1pend1cvla:ro.lpue11te) 

1-fo111e11to lonaitvd1110.I = (zzo,qo)(z.'I,)+ 1.3(1os-.,1)(0.08') + /.3('1?>.Y'l)(o.10)-

- (na.'3)(0.lzc) =zro.q<¡ T8>1•1>1 · 

Ho111e11io ira'llJversAI"' (r.ro)(1.:H) ~(r.oi)(.r . .-.i)"" toz./6 To,..,., 
§!.up~ lll 

C a:r9a:i vni1cl\le3 : l. 3 (111.69) ~f.3(Bo . .n)::: /133.'1'{ 

Ca.190.s ho11io~o.les : 1.5 {111. 'H) :: zzo.'io lo~ (e., elev. /fJ.M) (pa.111lela. Q( eje 
del pu«•i~)(e,.,pujadE:i1ena.s). 

lll MOTA: La.1 sol1c1to.cioY1es i"e"'d'e"tes o. e..sto.b1hta:r .el mv10 no lt1.s t:yeciá.re
,,.os Pº" el -§A¿to.,. de c.t:u9a.. 
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/,3 {o.al)= l,os To,, (e.,. elev. too. tt) ( po:ro.lelc.. a.1 p voite.) (FZA. /o,.1.) 
1.3 ( 13,ZC) • I~. Zl1 To.,. ( e>1 elev. l'!Coo) ( pou1le la. al pve11tl!.) fru te 1t1p). 

~ F'zo.J holltol'liQles : nq,,, To'I! (po.ro.lclll Q.I e/e. del pue11te) 

0.3<:¡ (,.ri¡) =l. SS To>1 ( e>1 elev. l'H.so)(p~npe>1d1cvla.1 .J pvtl1ie) (v1e,,to 

s vpeleli'1vctuK..) 

o. n ( .r. ~'!) = Z .10 Tol'l ( e11 el ev. /"l.r. H) ( pe1pe11d 1cv la.Y a.I p11e11te) 
( 111e"iº svbest1oeio1ll. ). 

1.3 (z.1z) =Z.'lC T""' (eY1 elev. ZM.83) ( perpe,,diculcn a.1 pve11te) 
(111e.,,io CO."f(Jf'" YIVQ ). 

Z: Fzo.s. ho1110.,,ia.le3 = '1-.'tl To11 (pe>fe>?d1cvla.1 a.1 pue,,te) 

Ho~ e .,to 101'81tud ,,,a.\ • ( zzo. 'IO) (z ,.,, ) + (1 .or )(10. º') .f n.Z'/ (.r.n) + /, 3 (10.r: ,1)(1l.Ot,)t 

+ 1.J('l'1.11~)(0.1) + 1.3 (10.n) {0.1) -(rr~.'3)(0.rn) = 
=J'i-.3.l.' TO>t•»1 

Ho111eMio tM)ISVel'30.I "'(z . .rs){~.H)+Cz.10)(&'.C&1)+(z.~'){10.10)•,o.11 Tc11·.1>1 

§.:rt•po :m 
Co.vga.s ve1i1c4le.s: 1.3 ('Ml.,t) = 1029,/8 

CG.180.s homo>1tale.s: 1.3(/C'f.'IZ):zzo.'lo To.,, (e11elev. 1'?3.M)(pll.rll.lela. 
-.1 eje del pue~te) {e.,.,pvjc de 11err~). 
t.3{,.rr)=r.n io.,. (e.,, elev. ,,,. . .ro)(po.1alela 41 
Qje del pvente) (sis-.io). 

~ Fzt:LS. hoYIZOl'ltt1.les ;: zzq. YZ. To>1 (paval<!la. &le;~ depuM~) 

Ho..,e11to lo1t9itud111al = (zzo.~o) (M,)+(1.rz)(f.H)+ 1.J(1or.c1){0.01t) + 
tl.3{4'1.yv)(o.10)-(r11.o){o.nc) ::1 JIJ.~'i ;o"·IH 

¡¡'"P.º IDII' 
Ctn3as vniteo.les: 1.3(~q1.u)+1.l.fao.u) = 113'3.'i'I To.,. 

Ca.Y90. homo11tt1.I ' /.3 ("'l·'fl )-- zzo.qo To" (01 elev. ¡13.o'l)(po.ro.lelo. a.I e)4 

del pu•.,,+ e) (e "'!'º/e de t1e1l'a.s). 
Honte'l'!to lo'll¡1tud1110.I::: (zz.o. to)(z.'l') .r 1.1(1os.,1) (o,&")+ J. 3 (n.'1~)(0.10)+ 

+- l.'3(80.S'B)(o.10)-(nr.'3)(0.;H) .. U/,'(( 11Ht•IH 

Í!."Pº ..D: 
Ca..,90.. 11evt1c4.I • 1.t (Jq1.o) • 1ozq, 11 To11. 
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Co.:rao.a homo11iG.les: 1.i(1'1.1t) = roJ.'t To11 (e.., elev. l'f3.o4) {po.10.

le lo. al ei~ de 1 pveYli~) ( e'lt1 pv j't de 11nrD.3) 
/, Z ( '· S''I) = '1.Bs To>t { eY1 elev. l'il- .so) (pu pnd1 c"

Jar a.I pue1o1te )( Y101to supuestructu14) 

/,l {r,),):: ,.'ll To11 (c11 ele v. /1f. 'fl) (pCYpu1d1cu la,, a.l 

pve11te ) ( v1e>1te ¡1.1l:>e't' vc:1"'4.) . 

.Z ~uu homo'll"tc..les = l<l.lZ To1t (perpe>1d1cul11• al pue)lft) 

Ho"t11eY1to }0>1e1i'ud1Y1i¡I: (zoJ.'l)(z.~'h(1.i)(1or.")(o.01,) HZ ('1.'1~)(0.10)

-(s-11.o)/o.H') a /'Jt,'19 70-i."" 

Ho11te11to i1A)l!11ersa.I: ( ¡.rr ){ ;. )'J \-+(,,•-o){ .r,, e¡) : t¡<¡. H' To11 •,.., 

E.)\ )A ta.blo.. ¡.,.w. n se resu1He>1 /tl.s sol1c::1i<"<c1o)les 0>'1c7p111do.1 ptn' /oJ 

d11ereY1tes 1""fOS de co1t1~1>1c.c1011es de car¡as1 Yespecfc !ll 11111el de despla11te. 

(Q.110.. FutUA Ho•. •obre F11e1ZA Ho .... P'' • 
qJUfO VutJCo..I Tta.•lllO~AI ti• l..1~11tu· 'º"31tvdn1otl p~>1d 1cul1L• 

01 ~tJ puaMtt ;,.¡ putite 
(To11) (To)I) (lo .. • lM) lTo.,) lToh •M) - -~--· 

I jZ.tllj,O'I - +- Zt0,,0 Ul.•U 

IA nr'I·'" 1 ~ - -' -
lr 102'1.l t 1r. t'I /0?.11 uo,,o ZS'O.'l't 

m llU.'I'( 't· ~ I ,O. ll tH.11 )ll.2' 

1ZlI IOt,,Jt - - ZH.'11 _. 313.H *' 
"21I( 1131.'I~ - - lt,O,'IO tcl.I/' 

JX. IOZ,. / t l'/.)Z. 'f Y.JS ro3.,o ,,,. ;i, 
• Cc11s1dua. lo. ¡ue1tC.t 1>1s1111cll. o.phco.dA e11 la.d11ecc1o>t del enpu/e 

de t1en·as. 
TABLA ,\.W.31 Est11bo. Resvmtn de co11tb1nac1ous J~ co.1~41 1ts¡~cto 
a.1 ~ 1 ve! ele desplM1t~. 

Pa.10.. revua.r ;;1 lo. capacidad de r:ar¡o.. del suelo de c1.,,e>1iacioñ del es· 

"t11lio es su;1c1e>1ie fM~ svs desc1v9C1S 1 e11 !a. a.pl1c<l.c1ó11 m . ., se ut1/atl /4 

solicfto.c:1óM d~I i/1"'Pº I.A. 

E 1 •rl11bo de.bera'. se., d1u)\a.do po.:rA fll.s solic1ta.c1o)fe.s de la. to.b/11 -
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A . .Dl. H ¡ e'I! IQ ~pl1cac:1ó11 !II. "l se Tt.v•só que esto.! sol1c:1iAc10.,,es 110 p1od1J

)°oa'fl t"e.,,s1011es e.,, lo. bo.se dal esTYtbo, >ii q1Je lo. 1110:.KPllCL sol1c1to.ció.,, flJISt 

mo.~o.., que. la co.pc.c1dC1c/ de ca.T9a. del s11elo de c11'Me11llc10;, del e!t11bo. 

Asi', los elerna>rlos e;¡ue co11st1tv"1e11 la. sube.1iruct1J1a. Jel p1Je>1ie d1-
bert:í11 se1 d1seiio.dos po::-tt las .rolic1t4c10>tes ca.lcvlaaa.s pau:. los d1fe1entes 

9r11pos de ca...,90.s; ese d1seiio se ..,eo.l1za cox lo.s teo..,iOJ V8va.les dt d1sei;"o 

esivvd'1n•o.l 1 ~ 110 se 1.,,clucre en el presente t111bajo, 
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APENO ICE 
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PROGRAMA DEL METODO DE úUMBEL PARA CALCULAR LOS GASTOS DE DISEÑO CORRESPON
DIENTES A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO • 

El método de Gumbel se encuentra desarrollado dentro de la aplicación -
A.III.2 • En la siguiente hoja se presenta la codificación en BASIC del pro
grama. 

Los datos requeridos para el cálculo, los pregunta la máquina en el si
guiente orden: 

1.- Número de años de registro (N). 

2.- Valores de YN y N en el caso de que haya más de 62 a
ños de registro. 

3.- El primer año de aforo. 

4.- Los gastos máximos anuales correspondientes a cada uno de 
los años de aforo. 

S.- El número de periodos de retorno para Los que se efectuará 
el cálculo. 

6.- Los valores de los periodos de retorno. 

El programa sólo es válido para periodos de retorno mayores o iguales a 
10 años, ya que en el caso de ser menores, el intervalo de confianza se cal
cula con una fórmula diferente a La programada ( ver aplicación A.111.2 ). -
Esta limitación no se eliminó, ya aue la Secretaria de Asentamientos Humanos 
y Obras Publicas considera que para el drenaje de caminos, el periodo de re 
torno debe ser siempre mayor de 10 años. 

En el programa se incluyen los valores de Y y N correspondientes a 
números de registro (N) desde 8 hasta 62. Este ú~timo Limite lo tomamos por 
ser un número que cubre actualmente los registros de los ríos del país <1980). 
Sin embargo, se puede ampliar facilmente cambiando en La instrucción 60 el -
número 62 por el nuevo que se escoja, y adicionando en La instrucción 283 Los 
valores de YN y N a partir de la tabla A.III.4 • 

II • 

El listado que proporciona el programa indica lo siguente: 

1.- Nombre del programa. 

2.- Lista de los años de registro y los gastos máximos anuales 
correspondientes. 

3.- Lista de los periodos de-retorno considerados, los gastos -
de diseño considerados y el intervalo de confianza. 

El pr~grama fué hecho en una microcomputadora Radio Shack TRS-80 modelo -

L.i.. CORl\I~ ~ P1t~e11. s.E t~JChl\!é Mi.:~ Ml':t.~ j f~ VVl.IFIC.AQI, eOf.I El.. <:.XLWLO HA~oAL 

~f.ll.L1'l1'.DO A "•Jl.T' ,-_ CC. ~A li'fl.t.1/..Jlo. ~10. 
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10 lfffltll •1·1 1'• T•M·IA ¡1¡-¡ 111 H•l" 1 lt. ·-:~1:!~ f',',kt., tt•!'.l·!Ml t11f. t;;.;·~<·'C fl~ UH'EH<t (úf"f;(fPtiNO!tf.fJF5 A l'JfEfi'frJlf~ f•LPJ.if•11f VE RElftJUM ,5,',Lfl 
SJP\'f PAHA f•! 1•J(1[) .. ni:- r._·¡..¡,rJq -. :,. PIE:! ·\rl•1.l" 
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PROGRAMA PARA CALCULAR EL GASTO QUE PASA POR UNA SECCION HIDRAULICA DADA, 

CONOCIDA LA ELEVACION DEL NIVEL DEL AGUA Y EL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD PARA 

CADA TRAMO, POR EL METOOO DE SECCION Y PENDIENTE UTILIZAN~O LA ECUACION DE -

MANNING. 

En la siguiente hoja se presenta la codificación de este programa llama
do, para la computadora, 'LSECPENO/MAN'. 

Para la verificación de este programa se realizó la siguiente corrida de 
prueba, que consiste en la determinación del gasto que pasa por un rio idea
l izado, de sección triangular, para distintas elevaciones del nivel del agua. 
Se consideró que la sección del rio está formada por tres tramos de diferen
te rugosidad (ver fig. A2.1). 

-;--- TRAMO 1 ---+--- TllAMO 2 

200 31--~-,__~----+------t¡-~"-:..;,::+¡--+--r----:;'/f.__-t---.----1 

1 

• 
w1Q'·''--~.:...~_¡_~-'-~...J...~-'-~--'~~1.---"""'"'~_._~_.._~_..~__.~~.._~..._~..._~~ 

42~.112 4t7.82 42QB2 431.62 433 62 43!1.82 437.82 43Q82 441.SZ 
Ett. 

FIGURA A2.1. Sección idealizada de un rio. 

Se consideró que la pendiente media del cauce es S = 0.0027, y que se -
reunen los requisitos para la aplicación del Método de Sección y Pendiente -
citados en la sección de Estudios Hidráulicos. 

Los datos para el programa, que entran a la computadora por teclado y -
los va preguntando por pantalla son: 

NUMERO DE ESTACIONES DÉL PERFIL: 17 (s1.1n La~ que definen, junto con las ele
vaciones respectivas, el perfil de la -
sección). 
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Estación 1: 425.82 

Elevación 1: 203.30 

Estación 2: 426.82 

Elevación 2: 202.30 

Estación 3: 427.82 

Elevación 3: 201.30 

Estación 4: 428.82 

Elevación 4: 200.30 

Estación 5: 429.82 

Elevación 5: 199.30 

Estación 6: 430.82 

Elevación 6: 198.30 

Estación 7: 431.82 

Elevación 7: 197.30 

Estación 8: 432.82 

Elevación 8: 196.30 

Estación 9: 433.82 

Elevación 9: 195.30 

Estación 10: 434.82 

Elsvación 10: 196.30 

Estación 11: 435.82 

Elevación 11: 197.30 

Estación 12: 436.82 

Elevación 12: 198.30 

Estación 13: 437.82 

Elevación 13: 199.30 

Estació11 14: 438.82 

Elevación 14: 200.30 

Estación 15: 439.82 

Elevación 15: 201.30 

Estación 16: 440.82 

Elevación 16: 202.30 

Estación 17: 441.82 

Elevación 17: 203.30 

NUMERO DE TRAMOS CON DIFERENTE COEFICIENTE DE RUGOSIDAD = 3 
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ESTACION A LA QUE LLEGA EL TRAMO 1 = 430.82 

ESTACION A LA QUE LLEGA EL TRAMO 2 = 435.82 

ELEVACION PROPUESTA = 201.80 Ca la que se desea calcular el gasto) 

PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE CS) = 0.0027 

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD Cll DE MANNING) DEL TRAMO 1 = 0.050 

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD CN DE MANNING) DEL TRAr10 2 = 0.035 

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD CN OE MANNING) DEL TRAMO 3 = 0.045 

Cuando se acaba de meter a la computadora el último de los datos, ésta -
realiza Los cálculos necesarios e impri~e en columnas los datos que definen 
el perfil (Estaciones-Elevaciones) y posteriormente La pendiente media del -
cauce que se utilizó; luego imprime los resultados, también a manera de co
lumnas, siendo la primera: "ELEV TIR CM)" donde se da la elevación propuesta 
a La que se calculó el gasto; la segunda: "TRAMO" en donde se marcan Los tra 
mos que intervinieron en los cálculos; La tercera "COEF RUG" donde se impri':" 
men Los coeficientes de rugosidad considerados en los tramos que intervinie
ron en el cálculo; la cuarta: "VEL CM/S)" donde se imprime el resultado del 
cálculo de las velocidades en los distintos tramos; y La quinta: "GASTO 
M3/S)" donde se imprimen Los gastos calculados para cada tramo; y finalmente, 
abajo de las columnas anteriores, imprime el cálculo del gasto total en La -
sección, que es igual a la suma de los gastos parciales de Los distintos tr!_ 
mes. 

Acabando de imprimir el último resultado aparece en pantalla la pregunta: 
"DESEA CALCULAR EL GASTO PARA OTRA ELEVACION SI O NO", al teclear "NO" la -
computadora queda lista para hacer uso de cualquier otro programa, y si se -
teclea "SI" La máquina vuelve a preguntar respecto al número de tramos con -
diferente coeficiente de rugosidad, estaciones a Las que llegan los tramos, 
La nueva elevación propuesta a La que se quiere calcular el gasto, La pen
diente del cauce y los coeficientes de rugosidad, sin necesidad de definir -
nuevamente el perfil de La sección hidráulica. 

Con la elevación 201.80 el espejo del agua cubre los tres tramos que com 
ponen La sección hidráulica del río (ver fig. A2.1), quedando el nivel del:: 
agua entre dos estaciones Centre las estaciones 426.82 y 427.82), haciendo -
referencia a La margen izquierda). Se calculó el gasto para otras uos ele
vaciones: la elevación 200.30 en La que el nivel del agua queda en una esta
ción (en la estación 428.82, en referencia a la misma margen del río) y cu
bre también los tres tramos de diferente rugosidad, y la elevación 197.80 -
con la que el espejo del agua cubre sólo dos tramos de diferente rugosidad -
(el tramo 2 y el tramo 3). 

Para el caso de que el espejo del agua no cubra todos los tramos de la 
sección hidráulica será necesario, para este programa, que se reenumeren Los 
tramos, siendo éste el caso de la elevación 197.80 para la cual los datos -
son: 

NUMERO DE TRAMOS CON DIFERENTE COEFICIENTE DE RUGOSIDAD = 2 

ESTACION A LA QUE LLEGA EL TRAMO = 435.82 * 

* Corresponde al final del tramo 2 de toda la sección. 



ELEVACION PROPUESTA= 201.80 

PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE CS) = 0.0027 

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD CN DE MANIHNG) DEL TRAMO 1 = 0.035 ** 
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD CN DE MANNING) DEL TRAMO 2 = 0.045 *** 
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** Corresponde al coeficiente de rugosidad del tramo 2 de toda la sección. 
*** Corresponde al coeficiente de rugosidad del tramo 3 de toda la sección. 

Entonces los resultados que se impriman para el tramo 1 corresponden 
realmente al tramo 2 de toda la sección y los que se den para el tramo 2 co
rresponderán al tramo 3 de toda la sección. 

Para el caso en que se tengan secciones hidráulicas como la mostrada en 
la figura A2.2 y para el nivel del agua qUe se indica, será necesario hacer 
el cálculo del gasto de cada una de las secciones por separado y la suma de 
los gastos de éstas será el gasto total en La sección hidráulica. 

SECCION 1 SECCION f 

FIGURA A2.2. 

- Cálculo manual de Los gastos para verificar la corrida de prueba. 

Elevación propuesta: 201.80 
TRAMO 1. n =O.OSO 
Area hidráulica (Ah) 

Perimetro mojado CPm) 

Radio hidráulico CRh) 

TRAMO 2. n = 0.035 

= (u)(s.s) ~ '·lts ... 'l 
l 

= fí., • + ,.s•'.,. "'·~ ... 
= ..!:!!!.... :r. 1. n1 

4-,S 



730 

Ah 
. ,, .• ., .• )(5) + <~·•+4·•) (4) 't.. 

=1 .2. J. ,..,,.,,.~,""' 

Pm = lsL+,sL' +- 11•+1•'• 1ton ... 

Rh213: (i.::, ) ~s .,, .i.:saz 

~. '382. { ) '/ V:.~ 0·0011 t.,, 3.SJI. 

TRAMO 3. n = 0.045 
Ah = (4.s) (H) ~ Jo· l?S ..... ,, 

.1 
Pm = f/4.s L + 4.s ~'.,. 4,344 l"4 

Rh 2/3 = ( 10. ns )Vs -: 1. si. '5 
\ '·3"f 

V ~ f.:s,3 )y, _ ( o.oo'Z.1 t-: /. S-74 
º·~ 

~: !10.rz~)( f·SH):: /s.14-

Gasto total en la sección = 7.33 + 91.94 + 15.94 = 115.21 m3/s 

Elevación propuesta: 197.80 

v3= 1.57 m/s 

TRAMO 1. n = 0.035 (corresponde al tramo 2 de toda ·la sección). 
Ah= 1.s.2s (Mto·5)(t) "' :z. ~ , "4.f?.S ... 

Pm = (z.s• +z.st' + Ji•• t"',. 4.341?...., 

Rh2/3 = (~)%: O·Ti48 ,,], J, 
v,. ~ (o.ocrz'l)

111
:: L4S v

1
= 1.45 mis o. 015 

TRAMO 2. n = 0.045 <corresponde al tramo 3 de toda la sección). 
0.5 "º·S Ah = - 1- : o.r?S ,..,. 

Pm = ~o.s• +o-s'',. o.~0:¡1 .... 

Rh2/3 = (. o.rt'i \ iy," 0·'314'f 
\ OlOll '} 

~-.. (o.ri.s) (o.3c..}:. o.o4S 



Gasto total en ta sección = 8.88 + 0.045 = 8.925 m3/s • 

Elevación propuesta: 200.30 

TRAMO 1. n =O.OSO 

Ah = ~,,, z. ......_• 

Pm = ;.1'· +z .... t. a'l.9.-. 

Rh2/3 = ( ~ \"1.,. o.1'f31 
,.Z.8'1.S¡ 

V= ~ ( o.co•-.\'h. --o.os ... ,, o-e.'Z. 

TRAMO 2. n = 0.035 

Ah = (~ + (s+~(t) • 1a.s .... ,, 

Pm=\J2•+l'" +~'Z'iZ'':'!'.0~1 .... 

Rh2/3 : ~)C/s..,. 1.11.,ei 
~f·º~' , 

TRAMO 3. n = 0.045 

Ah = ~ "4.s ..... • 

Pr.i = J"3.,, t 3' 1 "'+.Z<tt.'

Rh2/3 = r~y,.,-= (.ti+ 
\ +·t+U.: 

l.o+ )Yz. 1J .. - {o·oo?i ... ¡.io 0°045 

~: (4.s)( r-i.o): s.+o 

Gasto total en La sección = 1.64 + 52.14 + 5.40 = 59.18 m3/s 
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.v1 .: 0.82 mis 

112 = 2.a2 mis 

v3 = 1.20 m/s 

En las siguientes hojas tenemos el resultado de la corrida de prueba. * 

Los datos del perfil que se presentan fueron tomados de la figura A2.1. 
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