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INTRODUCCTIOQN

Como en todo trabajo de Ingenierfa, para poder ovntimizar-
lo tanto econémica como funcionalmente, es necesaria la reca
bacién de datos preliminares para cuslquier clase de proyec-
Yo.

Pal es el case de Proyecto de Puentes, en el cual es de
vital importamcia conocer las condiciones y caracterfsticas
de los suelos, la.topografia del lugar, las condiciones hi-
dréulicas en el caso de Tios, conocimiento del movimiento
del tipo de trénsito en la zona ¥y de los materiales disponi-
bles en ésta.

En esta tésis se traté de recopilar un conjuwmtn de infor-
macién imprescindible para cualquier Proyecto de Puentes, ya
,séan.gstos de concreto arma@e; de acero o de mamposterfia, to
do €llo encaminedo a facilitar lo més posible el trabajo del
disefio.

E tema se presenta. en des caftulos: el primero se rela-
¢iona con los estudios de campo que deben efectuarse para te
ner ﬁna_mejor visualizacién del'lugar dénde desplantar la es
tructura del puente; el megundo, se refiere a los estudios
particulares que se harén una véz seleccionado el sitio de
‘eruce.

" En este trabajo no se desarrollan las férmulas que apare—
cen en algunos subcapf{tulos, solamente se presentan en su
forma final y se trata de explicarlas de manera conceptual,
ya que el provésito de esta tésis estd encaminado a los es~—
tudies previos del Proyecto de Puentes.



CAPITULO NUMERDO I

ESTUDIOS DE CAMPO



Ia. ELECCION DE CRUCE



ELZCCICH Di CRUCE

Para lz ubicacibén de la estructura del puente, el Ingenie-
ro a cuyo cargo esté el estudio de campo, tiene ante todo que
realizar un reconocimiento vreliminar de la zona en que deba
construirse el puente, para darse cuenta de las condiciones
generales del 4rea en cuestién, tanto en relacidén con la loca
lizacién de la estructura en s{, como en relacidn con el tra-
zo general del ferrocarril o del camino. Este .reconocimiento
preliminar tiene por objeto el darse cuenta de los posibles
lugares de cruzamiento para asi saber donde se van a realizar
los estudios de campo definitivos. Cada lugar elegido exigiré
considerar las ventajas y desventajas que presenten. Estas
ventajas y desventajas deben estimarse, en general, desde dos
puntos de vista: el Técnico y el Econémico.

Desde el punto de vistz técnico, deben considerarse los 8i
Zaientes factores para su localizacién y construcciédn:

Un sitio de cruce conveniente que reuna, hasta donde sea
posible, un buen alineamineto general del trazo del camino §
ferrocarril con las proximidades del puente, y un buen perfil
de la 1linea del proyectg-(especialmente en el caso de un feo-
rrocarril). Ademés, las ccndiciones de cimentacién para 1=
guzestructura deben ser satisfactorias. Si el obstédculo por
salvaer es un rfo, que es el caso méds general, es siempre con-
veniente que la estructura aproveche un cuello o punto de
constriccibn de la corriente y que el cauce en el lurar del
cruce sea bien definido (no divagante), alejado de curvas ho-
rizontales y de cafdas 6 ripidas en su curso. También son de
evitar nera su scceso las curvas muy cerradas, las subidas i-
ndtiles, los trayectos en rezmpa exagerados, los tramos ocacig
nalmente inundables y los cruces o pasos 2 nivel.

Ya que el objeto y finalidad de la construccién de los fe-
rrocarriles y carreteras es conducir al trédnsito con seguri-
dad y rapidéz, la localizacién de los vuentes debe estar su-
bordinsda a las alineaciones y pendientes generales del vro-

yacto, tanto de uno como de otro.



Ha habido muclos cssos en donde se ori-~inan curvas pronun-
ciadas en los accesos del puente, ¥y la alineacidn results en
general sinuosa debido a que el sitio més favorable para el
puente fué el Ymico criterio que se tomé en cuenta psra su lo
calizacién. Algunas veces se ha sacrificado la alineacidn del
puente con el camino, solamente para provorcionar un lugar de
cruce con una estructura muy econémica (con 4ngulo recto, lon
gitud y altura reducidas, exelente cimentacién, etc.) nara
salvar una pequefia corriente o barranco, pero tan retirado de
la linea general del proyecto que el costo de los tramos que
se construyeron para su acceso fué excesivo.

Actualmente la norma general utilizada en algunos paices,
es el de determinar el trazo apropiado de la carretera o fe-
rrocarril y exigir al ingeniero de puentes que sumiristre las
estructuras para el mismo, obteniendose'una mejor via. Esto
por supuesto origina un ecruce més costoso, yaz que 1los puentes
oblicuos cuestan mds que los puentes rectos, y el proyecto y
construcciédn de los grandes puentes con rasante inclinada o
curva, crean serios problemas.

Desde el punto de vista econfmico, hay que tener presente
que un puente’ es una parte del ferrocarril o del camino. Es
decir: en gencral, habri mé&s de un lugsr -viable para construir
el puente, y no debe juzgarse que el cruce més econbmico sea
aquel cruce que solo exija el puente més econbmico, podria
darse el caso de que dicho cruce necesite la construccién de
viag para su acceso que lo convierta en antiecondmico por el
elevado costo de estos tramos de acceso, como se dijo ante-
riormente. Pero por otra parte un puente oblicuo o con gran-
des claros resulterfa antieconémico, aunque no exigiese vias
para su acceso. Esto hace ver claramente que es necesario com
parar el costo del conjunto de cada puente y de los tramos de
acceso necesarios para cada crucero, y de ellos elegir el més
6ptimo y no solamente el costo de los posibles puentes.

Pzra mequefias éstructuras, la localizrcién del puente o de
la alcantarilla misma es generalmente de impbrtancia secunda-
rie para la alineggidn general. En otras valabras, no vale la



penz cambiar le alineacién de manera notable, ya que la venta
ja resultante generalmente no comnensa los gastus de los tra-
mos de vias de acceso. 3ir embargo, en cierios casos, las con
diciones de la corriente ‘de agua, afin para estructuras meno-
res, nuelen mejorarse en gran manera por nedio de uma pequefia
modificacibén en la localizacién.

Para construcciones mayores, 1la localizacién de la estruc-
tura misma del puente se hace cada vez més importante y tien-
de més y més a exceder las condiciones del costo de las ali-
neaciones de acceso.

Una herranmienta dé gran ayuda para el ingeniero éarretero,
utilfsima para cualquier tarea de eleccién de ruta de ferroca
rril o de camino, y para el ingeniero localizador de puentes, -
asi como para el conocimiento de las cuencas de captacidn de
los rfos y para otros muchos fines enteramente précticos y u-
tilitarios y que ha aumentado su importancia en la actualidad
es la cartografia.

En nuestro pafs, la Direccién de Estudios del Territoric
Nacional (DETENAL) es la encargada de elavorar una serie de
cartas Lésicezs, las cuales presentan informacién gréfica acer
ca de la topografla, composicién y uso del territorio nacio-
nal. #n la realizacién de estas cartas, DETENAL utiliza furnda
mentelmente la Potogrametrf{a y la Fotointerpretacién, que re-
quieren de un gran ntmero de técnicas auxiliares.

De las cartas editadas por DETENAL, las de mayor importan-—
cia para el ingeniero localizador de vpuentes son: la Topogri-
fica y 1la Geolégica.

La carta topogrédfica contiene informacién de las obras de-
bidas al homobre (poblaciones, casa, caminos, estructuras via-
les, aeropistas, lineas de transmisién y de conduccién, divi-
siones parcelarias y monumentos topogréficos), del aspecto hi
drolégico (rfios, arroyos, lagunas, acueductos, presas y bor-
dos) y en forma muy gencral el ti.o de vegetacidn oque existe.
Lzs curves de nivel que se imprimen en esta certa tienen una
equidistencia vertical entre ellas de 10 iietros, excento cuapn
do 1la morfolosgfa es nuy zccidentada, en cuyo casc es ce 20 ne
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tros. Las curvas principales esten acotadas, o sea oue tienen
un ndmero oue indica su-altura en metros sobre el nivel del
mar, las curves secundarias y las curvas inferidas, son nece-
sarias para describir con mayor precisién el relieve del te-
rreno. '

La carta geoldgica muestra las caracterfsticas de cada ti-
po de roca o suelo de la regién y ademis contiene el inventa-
rio de todos aquellos sitios de donde se estan extrayendo a-
gua y minerales o meteriales para construccién describiendo
cada uno de ellos.,

Estas cartos se elavoran a escala de 1:50 000 y abarcan ca
- 81 por completo el Territorio Nacional.

Lz Fotogrametrfa se refiere a la toma de medidas en el te-
rreno para relacionarlas con 1las fotograffas aéreas por medio
de instrumentos de alta precisién, para producir una informa-
cibén gréfica gue vermita conocer distancias, 4rea y desnive-
les, necessrias para un gran nlmero de sbjetivos.

La Fotointerpretacidn se refiere al estudio nor medio de
la visién estereosc6piéa de las fotograffas aéreas, para obte
ner la informacién correspondiente a cada una de las ramas de
la ciencia que tiemen relacién con los recursos naturales.

Cada fotointérprete identifica ciertos rasgos en las foto-
grafias y puede deducir, mediante de la aplicacién ée la pro-~
fesidén que practica, otros dates que no puzden definirse di-
rectamente en la fotograffa. Asi, es factible deducir la cla-
se de roca o suelo, la posible existencia de agua subterranea
o de minerales, la clase de vegetacibn, las caracterfsticas
del suelo y de lz2s obras debidas a la mano del hombre, datos
que son de gran importancia en cualquier proyecto de ingenie-
ria. .

Por la precisi6n de los levantamientos y estudios que se
oresentan en las cartaz y con el inventario que se obhten~z de
las ectructuras viales y2 en servicio se puede conocer cuales
son 1las necesidades que nan sido satisfechas. A nartir de ese
conocimiento aunado &l de las condiciones demosréficas y eco-—
némicas, es nosible encontrar los positles cruces de un puen—
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t2 wora uns zona determinade 7y llezar hasta el snteproyecto.
Zr. sintesis, las fotosrofiaz aébre

tismpo y dinero, revslando los positles cruces en un? zona de
terminads, ya sez por los estrechamienios del rfo, vor el sli
nesmniento gue presente con lz via, por el caricter del terre-
tio priéximo & los cruces (nlano, ondulado, montafioso, etc.) o
por otras varias circumstancias que se puedan presentar. De
menera que €l Ingeniero encargado de los estudios de camno,
debée investigar previamente si hay algun levantamiento aéreo
de la zona del posible cruce.

i1 hacer el reconocimiento previo, el Ingeniero debe for-
mar un croguis en que aparezca la zona recorrida, mostrando
la configuracidén aproximada del terreno, el curzo del rio, a-
rroyo o barranca por salvar; as{ como la parte de la lfnea ya
construidz o trazada a uno y a otro lado de la corriente gque
debe cruvzaerse. mn ciertos casos, no bastari este croquis a-
proxim=do, sino que serd necesario hacer un levantamiento to-
pogréfico, con curvas de nivel cue revelen la configuracién
del terrenc, de una zona mAs o menos extensa en gque esten com
vrendidos los diversos cruces posibles.

Para ayudar a los Ingenieros encargados de hacer los estu-
dios de campo para proyectos de puentes, es de suma utilidad
que se sujeten, punto por punto, 2 seguir un orden estableci-
do, bien estudiado. Esto evita olvidarse de tomar algin dato
8 de nacer ciertas observaciones gque son siempre Gtiles. Lo
que mejor resultado ha dado hasta ahora es redactar una formz
imprese pora rendir los informes sobre estudios de campo, ani
logas a las gue se nresentan =z continuzcién.



INFORME PRELIWINAR DZ ZSTUDIOS
DE CAITPO

I El objeto de este Informe Preliminsr es dar a conocer
el Departamento de Puentes, la magnitud e importeoncia del muen
te por estudiar, asf como las dificultades técnicas que se pre
senten a primera vista en los diversos aspectos del problema.
Otro objJeto que se persigue con este Informe es el de lograr
coordinacién y eccnomfa en el trabajo de las Brigadas de Zstu~
dio de Puentes.

II Dado que se trata de un Informe Preliminar debe man-—
darse al Departamento de Puentes a la mayor brevedad posidle;
ordinariamente no se requerirédn més de tres dias de trabajo pa
ra ello cuando se trate de puentes chicos; ni més de wia o dos
semanas cuando se trate de puentes grandes o de varios puentes
que se estudien en un tramo.

111 Ordinariamente se encontrard al hacer el estudio pre-
liminar que existe més de wn cruce factible pare el puente en
cuestién; as{ pues, en cada una de las preguntas del presente
informe hay que contestar lo relativo a cada uno de los cruces
estudiados, para lo cual se les daré el nombre que tengan o se
les asignard una numeracién srbitraria.

Av Datos de localizacidn del puente y de construccién
del caminoe.

1; Puente sobre

2 Camino

3; Divisién (o Junta Local)
4 Tramo

5)

Localizacidn del cruce segdn el cadenamiento local y su e-
quivalente (aungue sez aproximado) en el cadenamiento defi
nitivo

6) Digas= qué grado de urgenciz existe de gue sea hecho este
estudio o si solo hay gue racerlo para ir »reparando trobe
jo para un futuroc >rozramz de construccién



7) Digese si el problema de cruzamiento del rfo esta afectado

9)

19)

wor el hecho de gque haya dos o m&s soluciones ée trazo gdel
camino; como por ejemplo en el caso en que esté por resol-
verse si el camino ha de tocar o né determinzda poblaciébn,
en cuyo caso hay dos probzbles localizaciones para el puen
te, etc.

Digase si por acuerdo de algume auxorldad ra se ha designa
do algﬁn sitio determinado para el cruce, y en caso de ser
posible dense las razones que decidieron tal determinacién

Si el Ingeniero a quien se encomiende este reconocimiento,
estf en libertad de elegir la loeczalizacibn del puente, df-
gase cufntos sitios probables hay de cruce y qué ventejes
gererales ofrece cada wno, tanto desde el punto de vista
técnico, como desde alguno otro que sea oportunod

Digases en qué face se encuentra el trzvajo en el camino al
rager es+e raconoscinmiento. (Si ro ha sido Lechto Qﬂr recono
cimiente del terreno perz el trazo del caminc; si hay ya

linea o 1i szs preliminzres; si y2 se estf construyendo el
czmino; si ya ests termine do- etc.)




11)

12)

13)

14)

Zn caso de estar el camino en la zona cercana zl cruce, en
la fase de construccién, digase si las terracerfas, reves-
timiento, pavimentacién u obras de =2rte estén ya hechas o
estén haciéndose y qué tramo se ha dejado sin construir
por ambos lados del rfio para dar margen a un cambio de lo-
calizacién cel puente o de elevaciédn de rzsante

En caso de que las terracerf#s, revestimiento, pavimenta-
cién u obras de arte préximos ‘al puente ya estén hechas (o
en proceso de construccién), y de gue exista la posibili-
dad de desechar parte de esos trabajos (ya sea por cambios
ert el cruce o en la elevaciédn de la rasante) hégase una a~
proximacién estimada del costo de los trabajos por dese-

char

Como complemento del inciso anterior, hégasé una aproxima-
cién de la estimacién de las terracerfas, revestimiento,
pavimentacidén u obras de arte nuevos que se tendrfan cue
construir en el tramo gue substituya al desechado

Méndese un crocuis sencillo =n el cue se hegz zZparecer: la
1fneea (o lineas) del camino; el czuce del rfo: la confisu-
racién topogréfica del terreno tomzde "a 6jo"; los ruentes
carcanos existentes sobtre el rfo; otras v{as de comunica-
¢ibén; los edificios, casa, calles, propiedades privadas;
los accidentes naturales, etc. P6ngz2se anruf almina nota re
ferente a ello:




'/o

15) Digase si hay que remoler alg@n puente existente, o bien,
demoler o indemnizar propiedades vecinas. Est{mese tosca-
mente los costos aproximados y descri{banse las condiciones
existentes, acompailiendo ademés, fotograffas o dibujos, o
croquis de la estructura existente.

16) fnétense otros datos dtiles a juicio del obserﬁador y reco
nendaciones especiales relativas al estudio del puente.

By Datos Hidriulicos

17) Digase si el cauce del rfo es rccto ¥y limpio en el cruce,
0 8i tiene isletzs u otros obstéculos

13) 5i tiene el rio 2lguna curva horizontal muy proxima del lsa
do 2zuszs arriba del cruce, digese que razones hay o hubo
pere elagir ese sitio (especialmente =i puede haber neli-
cro de szocavacién o Jde aque el rfo cambie su curso)




)

19) Dfase si el rfo es de cardcter torrencial, o si tiene azua

20)

21)

22)

23)

permanente-

Digase qué tirante y amchura de l4mina de agua tiene el
rio en estiajes; ¥y cuiles aproximadamente en aguas méximas

Digase qué velocidmd superficial tiene el rfo en estiaje,
o en 14 época en que se haga este reconocimientp; y cual
se cree que tendrg aproximadamente en crecientes méximas
extraordinarias . :

Digase si recibe el rfo (y a que distencia) algun afluente
aguas arriba o aguas abajo del cruce, y qué influencia po-~
drfan tener estas circunstancias en el funcionamiento hi-
drfulico del puente

Dfzase si queda el cruce a distancia relativamente corta
del punto en nque el rfo desemboca en otro de caudal mayor,
0 si desemboca en un lago o en el mar: y hasta qué grado =2
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fectarfz el funcionamienkto hidréulico del puente el reman=
so producido por una sobreelevacién del tirante en el rio,
lage o mar, en que desemboca el que se estudia.

24) Digase si tiene el cauce del rfo, a distancia relativamen-
te corta aguas =2hajo del cruce, una barra natural de arena
una presa de derivacién o cualquier otro obstéculo que pro
duzca remanso en la corriente y hasta que punto afectarfian
estas circunstancias al funcionamiento hidréulico del puen
te .

C+ Datos de Cimentacién

25) Bfgase que clase y tamafio de materiales cubren el lecho
del rfo

26) Digase qué condiciones de cimentaciédn parece haber a prime
ra vista para el desplante de los apoyos del puente; o si
ya fuero hechos sondeos en alguna ocacién, dfzase quién
los hizo, por que nrocedimiento fueron hechos y qué se en-
contfé en ellos

27) Siempre gque sea posible, rAdzase un sondeo répido con pulsz
ta, o %4brase un pozo, si esto resulta fécil, y dénse los



28)

29)

30)

31)

32)

“con obra falsa econémica
.
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resultados (no se trata de los sondeos completos que debe-
rén hacerse al efectuar el estudio detallado del puente)

D+ Datos de Construccién

Digase qué probabilidades hay de poder construir ei puente

Dfgase qué provabilidades hay, de tener que trabajar en me
dio de la corriente al construir las pilas del puente y
qué clase de atagufias o procedimientos de desvidcién de la
corriente habrfa que emplear, probablemente

Digase qué probaﬁilidaﬂes-hay, de tener qué ademar las ex-
cavaciones por hacerse en materiales deleznables '

Difgase que probebilidades hay de tener que hacer las exca-
vaciones en ague a causa de abundantes infiltraciones, aun -
que no tengan que hacerce en €l cauce mismo

Indfquese la necesidad de construir una desviacién, un
puente provisional, o un vado; o bien, digase si existe ya
un paso provisional gue asegure el trénsito durante la
construcecidn
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Ev Datos de Costo, Tiempo y Elementoz de Trabajo
Yecesarios parz efectuar el Estudio del
Puente

33) Digase qué caraecteristicas o dificultades ofrece el terre-
no para poder tomar los datos topogréficos, ridrédulicos,
de cimentacién, etc., con el objeto de que el Departamento
de Puentes tenga desde luego una idea del costo, tiempo y
elementos de trabajo (personal, equipo, materiales, herra-
mientas, etc.) que el Ingeniero de puentes necesité pare
hocer el estudio de detalle

&

34) Hégase una lista de dichos elementos deAtrébajo (personal,
equipo, materiales, herramientss, ete.) para que el Depar-
tamento de Puentes vea 1la masnera de proporcionarlos :

35) Pormfilese un prozramc de trabajo en que se exprese 12 for-
ma en que se harf éste y el tiempo que durard aproximada-
mente
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36) Pormfilese un proyecto del presupuesto total aproximado pa-
ra efectuar el esfudio de detalle y justifiquese en forma
concisa. (Este proyecto de presupuesto es distinto del que
se enviaréd cada mes al Departamento para su aprobacién)

Lugar y Pecha.

Categorfa, comisién 'y firme.

Fecha en que salio el Ingeniero a la comisién de que se
trata.

Techa en que se recibié este Informe Preliminar



INFORME PARA PROYECTO DE PUENTES
I. DATOS DE LOCALIZACION

Puente: Sobre el:
Cenine Tramo :
Cruce: Estacién:

Origen de Kilometraje:
Angulo entre el eje de la calzada del puente ¥y el eje de la co

rriente:

Flevacidn y descripcién del banco de nivel:

Acompéfiese un plano de la zona del cruce, que llamaremos
"plano del rfo o arroyo en la zona del cruce", que se extienda
400 a 1000 m. antes y despuds del mismo y a cada lado del eje
del camino, segfn la importancia del puente. Que muestre: el €
je del camino com sus datos de trazo ¥ referencias; el eje de
la corriente; el éngulo que forman entre s{ esos dos ejes; las
curves de nivel a una equidistancia de 0.50, 1,00 6 2.00 m.,
de acuerdo con el terréno;Tsentido.de la corriente; nivel de 2a
guas méximas extreordinarias; ubicacién de las secciones hidr§
wlicas auxiliares; lfnea segfin 1a cual se levantaron el perfil
hidréulico y el del fondb del rfo o arroyo con sus estaciones
correspondientes; construcciones; etc. En el cagso de que 8Se re
quiera un encguzamiento, se indicaréd el eje del mismo. Ese pla
no se dibujari eh papel albanene, a una escala adecuada para
gque quepa y cubra toda la superficie de 1la hoja.

Tombibn se remitird un plano de mma zona mds reducida del
cruce, que 1llamaremos "plano detallado del cruce en el rfo o a
rroyo", que se extienda 50 a 100 m. antes y después del mismo
v a cada lado del eje del camino, segin la importarcis del
puente, y que muestre los datos indicados para el plano ante-
rior. Ese plano se divujaréd en papel albanene a la escala ade-
cuada para que quepa y cubra toda la superficie de 1la hoja. Se
recomiendz2 uma escala de 1:200 a 1:400.

Adjfmtese copias de las hojas de localizacién (perfil de
construceién estimativo y secciones de construccién) de los
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tramos adyacentes al puente en ambos lados, con los datos sufi
cientes para hacer estimficiones de terracerfas. En case de que
para los terraplenes haya de hacer préstamos, indfquese su lo-
calizacién y la clase de material.

;Qué elevacién de rasante en el puente resultarfa mas econdmi-
ca, ‘desde el punto de vista de las terracerias?

;Bsta la ragsante definida por alguna otra condicién?

_Bspesor del revestimiento = . m,, ¥y del pavimento m,
‘En caso de que el puente requiera indemmizaciones, dése su va-
lor aproximado

Acdmﬁaﬁesé‘unJcr0qﬁis de la regién del cruce, mostrando vias
de commicacién y su transitabilidad en distintas épocas del a
fio, puentes, poblados; rfos, etc.
Otros dptos 2 juicio del observador:

II. DATOS HILRAULICOS

Seccién ‘en el cruce: (Acompéfiese perfil). Se recqmienda una
misma escala horizontal y vertical no mayor de 1:250. La mér-
gen derecha se dibujars a la derecha del plano y la izquierda
a-la izquierda del mismo. En ese perffl se indicarfn los si-
~guienteé datos:

-a) Nivel de aguas minimas
b) Nivel de aguas méximas ordinaries
c) Nivel de aguas méximas extraordinarias
Pendiente media de la superficie del agua durante la crecientc
méxima, medida directamente o Sobre huellas, o en su defecto
1a del fondo del cauce en caso de £s5tar =aco, en un tramo de
500 m. o mé&s que contenga el cruce, de rrefercncia en el cen-

tro. Se enviors el perfil corres—ondiente.
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Coeficiente de rugosodad gue se recomiends para calculsr el
gasto de 1a corriente, indicando si es el mismo para el cauce
profundo y las mérgzenes, o si es diferente dando sus valores

correspondientes:

Velocidad superfiecial al determinar la pendiente media de 1la
superficie del agua:
Nivel de aguas al medir la velocidad superficial:

#étodo empleado para medir la velocidad superficial:

Frecuencia v duracién de las crecientes méximas extraordinarias

Enoca del afio ‘en que se efectﬁan

Caracteres generales ¥ dimensiones aprox1madas de los troncos,
4rboles y otros mateflales que arrastre por flotacién el agua
durente las crecientes: :

Claro mfnimo que deberén tener los tramos del puente yara per—
mitir el paso de los cuerpos flotantes: -
Distamcia libre vertical gue deberé dejerse,éntre el nivel de
aguas méximas extraordinarias y la parte inferior de la supe-—
restructura para permitir el paso de los cuerpos flotantes:

;(Es estable el cauce de la seccidn estudiada, o tiene tenden-

cia a divagar?

;Cull es la tendencia géneral de la corriente en el.lugar del
cruce: socavar o depositar:

Obténgase de ser posible el perfil socavado en la seccién del
cruce durante las crecientez ordinarias y extraordinarias, des
cribiendo el procedimiento empleado para su obtencidn:
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Caracteres generales y dfmensiones aproximadas de los materia-
les socavados o depositados, as{ como los que lleve la corrien
te en suspensién durante las avenidas, o los que arrastre:

;5e recomienda hacer alglin encauzamiento?

gﬁgy posibilidad de que el remanso que produzca el puente per-
‘judique las:propiedades vecinas?

;Existen puentes cercanos al cruce?

Si existen dense los dates siguientes:
Ndémero, longitud y altura de los tramos.

Area hi@rdulica bajo el puente en n°,
Atea libre bajo el puente en n2,
iE} 4rea es suficiente, insuficiente o excesiva?

V@Haﬂ.y 1ndic4ae,i>one,'s de socavacién en las ‘pilas; eef:;iﬁoé, te-
rraplenes de acceso; etc.?

Otros datos fitiles a juicio del observador:

Con objeto de comprobar el gasto en aguss méximas extraordi
narias encontrado para la seccién del cruce, se estudiardn ade
més, otras dos secciones hidréulicas auxiliares cuando menos,
una aguas abajo y otra aguas arriba del cruce, de las que se
remetird el perfil, con las indicaciones de nivel de aguas mf-
nimas y de aguas minimas extraordinarias, a la misma escala ho
rizontal ¥ vertical ro mayor de 1:250. De nreferencia lz2s sec—
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ciones hidréulicas auxiliares se incluirén en el mismo plano

de 1la seccién del cruce.

También se deberdn enviar los calculos hidr4ulicos de las
diferentes secciones . En-el plano o planos de las secciones
se dard un resunmen de esos célculos.

N O T A: Los tramos en que se miden las secciones hidréulicas,
la pendiente hidrdulica, el coeficiente de rugosidad,
la velocidad, etc., deberdn escogerse todo 1o unifor-
mes que sea posible, tanto en seccidn, como en alineg
miento y pendiente.

ITTI. DATOS DE CIMENTACION

Caracteres generales de los materiales que forman el fomdo y

las mérgenes de la corriente:

Lcompéfiese un corte geolégico indicando claramente: los mate-
riales que forman el subsuela y el nivel freftico, asf como la
mayor o menor cantidad de agua que se preséntarié en las exea-—
vaciones. Remitanse de ser posible, huestras‘de las distintaa
formaciones del subsuelo.  Fed 3
MEtodo que se emple$ para hacer los sondeos: _ 3

Lechos en los cuales se recomienda cimentar.,’

Cargas de trzbajo que se proporen pura los lechos de cimenta-

cibén.

;Cémo se determinzron esas carzas?

s ey algunas parte de la subestructura cuya construccidén requic

ra atzgufas, ademes, ete., o bastard desviar el cauce?
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Si hay puentes cercanos indfquese la clase de cimentacién gue
se empled en ellos.

Otros datos a juicio dei obser#ador.

IV. DATOS DE CONSTRUCCION

Densé para cada uno de los materiales, que se indican = con
tinueetién, los siguientes datos: a) calidad o marce; b) lugar
de abastecimiento o extracecidn; ¢) distancia y condiciones de
acarreo; 4) coéto’prd%able del material:

Cemento: a) = : 5 e
' b)

Cal: a) ) i , :

a)
Materiales para revestimiento: a)
b)
c)
a)
Agrezado fino o piedra quebrada paera obtenerlo:

a)
b)
c)
a)




Greve porz alirezedo srueso o piedra guedbrada »nara ovtenerlo:

2z

Piedra para mamposteria: a)

b)

c)

a)

Aguz (potable y parza concreto): a)

b)

c)

a)

liadera de primera: a)

b)

c)

da)

Yiaderz de segunda: a)

b)

c)

a)

madera rolliza:  ‘a)

b)

c)

a)

Fierro estructural (viguetas, armeduras, etc.):

a)

b)

c)

a)

Piarro de refucrzo: a)

b)

c)

a)

Datos de otros materizles:
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Jornales acostumbrados en la regibn:

Clima dominante en la regidn:
Otros datos a juicio.del observador

Precios unitarios. (Cuando el puente se vaya a construir por
contrato dénse, ademfs de los datos anteriores, los precios u-
nitarios aprobados, en snexo separado).

V. DATOS DE TRANSITO

Ancho de la calzada: del camino , del puente
Ancho de las banquetas, en caso que se requieran:
Carges para las que S€& proyectard el puente:

Otros datos,ﬁtiles 2 julcio del observador: _

N 0 T A S H

Se recomienda enviar fotografias del lugar del cruce- de
puentes cercanos si los hay, de pozos de cata, etc.

TLos planos que se envien deberdn ser de los temaiios %tipo”
usados por la Dependencia.

Todos los datos pedidos anteriormente son los indispensa-
bles para el proyecto de puentes; por lo tanto, no se dejari
de enviar ninguno de ellos.

Bste informe es complementario del "Informe Preliminar de
Estudios de Campo pera Proyecto de Puentes”. '

Informe vresentado por:

Lugar y fecha

Revisé: Fecha:



Ib. ESTUDIOS

TOPOHIDRAULICOS

I1d. DEPERMINACION
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ESTUDIOS TO™OHUIDRAULICOS

A partir, pues, de los datog obtenides en un reconccimien—
to preliminar, cuyas principales observaciones conviené con-
signar en un croguis, como se ha dicho, se debe proceder =z hg
cer los estudios topogrificos de cada cruce viable. Bstos le-
vantamientos deben comprender fundamentalmente una planta eorn
figurada que abargue toda la zona del cruce y muegtre ¢l cur-
so del rfo o del arroyo, a uno y otro lado del eje propuesto,
en una extensién variable, segfn las condiciones de ¢ads caso.
Estos planoz configurados tikenen por objeto, entre otras co-
sas, juzgar ciertos aspectos del funcionamiento hidréulico
del rfo en avenidas: parte méds efectiva del cauce, direccién
general de la corriente, zonas de simple inundacidn (por las
que escurre s86lo una parte mfnima del gasto); si 2lguma mar-
gen estf expuesta més o menos a ser erosionada, etc.

Para levantar la planta configurada de la zonz de cada cru
ce, conviene por-lo general trazar una poligonsl cerrada, cor
teodolito y cinta de acero, qﬁe se llevard por wa y por otra
ﬁargen. Excepcionalmente, puede convenir hacer una triangula-
cidn con vértices en ambas mérgenes. Con apoyo en los vérti-
ces de la poligonal & de la triangulacibn, se trazan seccio-
nes transversales, que se nivelen con nivel de mano 6 con ni-
vel fijo; esto filtimo conviene si las secciones son de gran
longitud (rfos muy anchos) 6 si el terreno es muy plano, o si
ambas circunstancias concurren simulténeamente, En levanta-
mientos de extensién reducida (zonas de 100 m, x 50 m., diga-
mes) o en terrenos con fuertes desniveles (barrancas, zona de
lomerfo, ete.), puede emplearse ventejosamente la estadia pa-
ra hacer la configupacidn de la zona del cruce en estudio.
Desde luego, ceds planta configurada debe quedar referida a
la elevacién de los bancos de nivel del traze mismo de la 1{-
nea {camino o ferrocarril), nues constituirfa una verdzdera
torneza referir tzles planos a bancos zrbitrarios. Las nlan-
tas confisuradas suelen dibujarse = escala de 1:200 5 de
1:405, segln la extensién e importancia de la zona levantada.



25

Lzs curvas de nivel tienen una equidistancia de medio £ cinco

metros, de acuerdo con el carfcter del terreno: si &stz es
muy plano, la ecuidistancia debe ser reducida para acussr los
accidentes; si es muy quebrado, vuede ser suficiente una equi
distancia mayor para revelar las formas del terrens.

Con sapoyo en esta nlante general del cruce, se define me-
jor el eje conveniente del mismo, escogiendo la direccidén més
adecuada, Por regla general, y salvo en casos esreciales, se
prefieren 1os'cruces normales, es decir, que el eje del cruce
forme un 4ngulo de 90°_con el eje de la corriente o de la ba-
rranca.

En la planta de la zona del cruce deben figurar las cons-
trucciones y los detalles que pudieran tener relacién con el
puente o con -su funcionamiento, tales como casas, silos, cana
les, presas, vi{as de ferrocarril, ceninos secundarios, tube-
rfas de conduccién, lfneas de transmisidén eléctrica, lineas
telesréfices o telefdénicas, etc.

Cabe hacer dos recomendaciones generales relativas a la
configuracién; Bs muy comin que los topégrafos tengan la ten-
dencia ‘a dibujar siempre las curvas de nivel, como lineas "a-
rredondadas’; tal representecién de las formas del terreno co
rresponde a2 lomerfos o z zZonas montafiosas muy erosionadas. En
realidad, en terrenos quebrados, irregularmente erosionados o
no erosionados, las curvas de nivel deben semejar més bien .
verdaderas poligonales, lfineas angulosas o quebradas. Una con
figuracién recha en esta forma revela claramente las formas
reales del terreno de las caracterfsticas dichas. Otra reco-
mendacién consiste en tomar en el camno para fin de configu-
rar las cotas de los nuntos de cambio de pendiente, ¥y no los
runtos de "cota Tedonida ¥; con ello se losrn también una re-
sresentacibén mis fiel del terreno.

Es nacesario, por lo comfn, ademfés de la planta general de
12 zona del cruce, cue suele dibujsrse a escala reducidza (ce
1:500, nor ejempls), hzcer un plano mAs detallado de una faja
de terreno Ae 25 § 50 m. a cada lodo del eje del cruce, 7ue

se dibuje a escala mayor (de 1:2C00 y en casos especizles, de
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1:100), ¥ en el que lz equidistancia de las curvas de ﬁivel
conviene 2 veces que sed menor que la equidistanciz de las
mismas adoptada en la planta general. .

o basta con levantar las plantas acotadas de la zona del
cruce (1la general y la de detalle), sino gue es indispensable
tomar la secciédn transversal del fio o de la barranca.seghn
el eje del cruce. En esta seccidn debe indicarse sistemftica-
mente el nivel alcanzado por el agua en las avenidas méximas
extraordinarias (que se presenta cada 5, 10 &§ més afios), en
lag avenidas méximas ordinarias (anuales) y en el estiaje. In
el levantamiento general de la zona del cruce deben marcarse
los 1fmites de la zona inundada en avenidas.

Generalmente seré necesario, para poder comparar los cos-
tos de la solucién integral segin cada cruce {(ouente y tramos
de liga con la 1fnea), tomar los datos de campo suficientes
para esto. De menera qﬁe edemds de hacer los levantamientos (
general y de detalle) de cada crude, debe hacerse un estudio
més o menos detalladd, segfin el caso lo requiera, que permita
estimar el costo de ios {ramos de caminc (o de ferrocarril)
que deben servir dé liga entre-el puente ¥ el resto de la 11~
nea.

Si el caso lo amerita, se hard un trazo preliminar para
los tramos de liga de cada cruce, apegado o las esnecificacio
nes de curvatura y pendiente que se hayan fijado. Deben levan
tarse y dibujarse el perfil del terreno segtn el eje del tra-
z0 en cuestién, y las secciones transversales con la equidis-
tancia que se juzgue necesaria, a fin de cubicar los movimien
tos de tierra que ese trazo requeriria. Es indispensable que
el Ingeniero haga en el campo las observaciones pocibles, a
fin de estimar (aunque sea en forma aproximada) el por ciento
de roca fija, de roca suelta y de tierra que se pudiers tener
en las excavaciones. '

In ciertos casos, los trazos preliminares nueden n~cerse
con estadia, incluso la configuracién del terreno a uwno y o-
tro lado de la lfnea. En fin, este y otros detalles nueden
ser decididos nor el Ingeniero encarsado del estudio, de a-



cuerdo con su =xperiencia.
Bn reswnen, los estudios topohidrdulicos comhrenden ecen-—

cialmente

a)x RICONOCIMIENTO de la zona de los cruces posibles

b)x LEVANTAMIENTO GENERAL DE LA ZONA DE LOS CRUCES, §
croquisg de la misma.

¢} LEVANTAMIENTO CONFIGURADO DEL TERRENO EN LA ZONA DE
CADA CRUCE, que se apoyari en poligonasles cerradas
{excepcionalmente, en triangulaciones) y se haréd por
nedio de -secciones 6 con estadia. Abarcard una exten
sidn suficienteméhte amplia para apreciar el alinea-
miento general del cauce del rfo antes delcruce y
despubs del mismo, en avenidas.

d)= LEVANTAMIENTO DETALLADO DE UNA FAJA DE TERRENO A UNO
Y OTRO LADO DEL EJE DEL CRUCE, dibujado a mayor esca
la que el inmediato anterior

e) ESTUDIO DE-LOS TRAMOS DE LIGA DEL CRUCE CON EL RESTO
DE LA LINEA, nara guzgar del alineamiento, de las
pendientes y del costor&e esos tramos.

f)+ SECCION TRANSVERSAL DEL RIO, SEGUN - EL EJE DEL CRUCE,
indicandé los niveles de aguas mAximas extraordina—
rias, méximas ordinarigs y minifias.

#s conveniente hacer algunas consideraciones sobre los mé
todos para llevar a cabo los levaniamientos de la zona de un
cruce. i = '

El objeto de trazar una poligonal o uma triangulacién pa—
ra apoyar en ella la configuracién del terreno y el levanta-
miento de detalles, es evitar que los errores se propaguen y
se acumulen. Si la configuracién se hace por medio de seccio
nes, es indispensable conocer la direccibn de cada una de e-
llas y la vosicién en planta de uno 32 sus puntos (oricen),

para podsr situar los demids nuntos de esa seccidén, cuya ele-
vacién y distancia al crigen se han medido en el terreno. U-
na de las maneras més féciles de fijar la posicién de estos

vuntos, nue sirven oara trazar las curvas de nivel, es refe-
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rir las secciones de configuracién a una poligonal.
Para fijar ideas, supéngase que a partir de un punto "aA"

200.00 m.

|
N

|

- ¥
Margen derecha l F/} 90°

Sentido de la corriente

-

1 -
| A‘Qi:::jﬁargen izquierda del rio
rh———— Eje del cruce propuesto

del eruce propuesto se ha trazado, con irdnsito y cinta de 2
cero, el lado AB de la poligoﬁal de apoyo. Por el punto "B"

|
|

se traza wa seccién perpendiculer al lado AB.

Ahora bien, si la longitud de AB se ha medido con cinta
de acero, puede ser fécil tener un error relativo de E%U -
por ello, la inceridumbre § error en la posicién del punto
"B" respecto de "A", por este concepto, es de :%%% = + 0,40
metros. Por otra parte, si BC se mide con cinta de lienzo o
con estadia, puede suponérse un error relativo de I%U ; es
decir, que el punto, "C" puede estar a 25.25 m. § bien 4
24,75 m. de "B", Si por un ﬁomento se suponen nulos los erro
res de alineamisnto en las direcciones de AB y de BC, resul-
ta que la posicién del punto "C" queda afectada de un error
de % 0.40 m. en la direccidén de AB; y de un error de ¥ 0,25
metros en la direccién de BC. 2n definitiva, la nosicién del
punto "C" quedaréd determinada con un error miximo de

\ 0.402 + 0.25% = # 0.47 m.

5i queriendo aumentar la precisidén del levantamiento, el
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topbsrafo mide la distancia BC con un error relativo de ?%6

(como se supons medida 4B), el error de la posicién del pun-
MO o .,.C/: o 7\

to, "C* serd de \lg.402 4 0,052 &' £76.403 ms 3

es decir, précticamente el mismo error gue si BC se hubiera

medido con aproximscidn de T%ﬁ , no obstante gque se emnled

mucho mé8s tiempo (v dinero) midiendo esta distanciz con a-

proximacidn de ?%5 i

Finalmente, si 1la distancia AB se mide con un error rela-
tivo de T%ﬁ (como la distancia BC), la posicién del punto

"C" gqueda afectada de un herror nasta de \JQ 002 o) 252\

* 2.02 m. gque es realmente excesivo.

Por lo que hace a las medidas angulares, supongamos gue
la direccién de AB se ha trazado con un trénsito de un minu-
to de aproximacién. Como sen O1' = 0.0003, el punto "B"™ pue-
de haberse fijado en el terreno, por esta circunstancia, con
un error de * 200.x 0.0003 = + 0.06 m. en direccién perpendi
cular a AB (hacia "C” 6 en sentido contrario). Obsérvese que
este error es inferior, aunque del mismo orden, al gue afec-
ta la medida directa de BC, si se hace esta medida con esta-
dim, error que aproximadamente vale ¥ 0.25 m. Es decir: el u
se de un trénsito de un minuto de aproximeseidn para el trazo
de la poligonal de apoyo, es congruente con el empleo de la
estadia para medir las distancias en las secciones de confi-
guracién, en casos como el que nos ocupa.

Es de advertir que si las secciones de configuracién no
se prolongan mAs de unos 100 metros a uno y otro lado de la
noligonal de apoyo, la direccién de estas secciones puede
trazarse sin inconveniente 2lguno con brdjula. En efecto, si
e supone unza aprozimacién de diez minutos (10') en la direc
cién de una seccidn de configuracién, el punto méds alejado
de ella rnuede apartarss aproximadamente 0.003 x 100 = 0.30 m.
de 3u posicidn tedrica, lo que es perfectamente toleravle,
dado el nzo gue se harid de la mosicién de los puntos de con-
figuracién. Ho obstarte, conviene que el topégrafo, 21 tra-
zar la poligonal de apoyon, Tije con el trénsito las direccig
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nes de las secciones de configuracién, si el terreno se pres
ta para hacer esta operacién rédpidamente.

Lo expuesto tiene por objeto hacer ver con un ejemplo es-
quemédtico que las poligonales de apoyo pueden trazarse en e
neral con un trédnsito de un minuto de aproximacién, y usando
cinta de acero para medir las distancias de los puntos de
configuracién con mayor precisidén que la que pueda lograrse
con-la estadia o con la cinta de lienzo,

Por 1o que hace a la medida de las elevaciones de los pun
tos del terreno, un razonamiento parecido al anterior hace
comprender que conviene nivelar los vértices de la poligonal
de apoyo y los puntos.de interseccién con las secciones de
configuracibn, con nivel fijo, haciendo lecturas de estadal
hasta el centfmetro para medir la elevacidén de los puntos di
chos. En los puntos de liga de la nivelacién y en los bancos
de nivel, si debe leerse hasta el milimetro en el estadal,
para evitar que los errores se acumulen.

Las diferencias de nivel de los puntos del terreno en las
secciones de cdnfigufaci6n, puede medirse con estadia, si es
tas diferencias de nivel son apresiables (terreno quebrado
de lomerfo- o de montafiaf; o bien con nivel de mano. Si el te
rreno es muy plano y las secciones son largas {50 § 100 me-
tros), conviene emplear nivel fijo para nivelar los puntos
de las secciones de configuracién.

Es diffcil a simple vista apreciar si un determinado eje
de cruce es perpendicular a la direccidén de la corriente;
tanto més que por lo regular el Ingeniero hace los estudios
de campo en &poca de estiaje, y es muy frecuente que la di-
reccién en que corren las aguas sea muy diferente en estiaje
y en avenidas. Por esto, 1lo comin y corriente es levantar
vrimero la topograffas de la zona del cruce y dibujar el co-
rrespondiente pleno; con ayuda de éste se determina 1la direc
cién conveniente del eje del cruce, ya sea por razones hi-
dréulicas o por razones de alinecamiento o por ambas a la vez.

Pijado el eje del cruce, debe levantarse la seccién trins
versal del rio o de la barranca segfn dicho eje, usando para
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ello nivel fijo, como resla general., En algunos casos de ba-
rrancas de profundidad, podré convenir que los dssniveles de
los puntos de la seccidén se midan con nivelaciones trigonomé
tricas 6 con estadia. Esto serd excepcional y siempre que la
determinacién de los desniveles por medio de cintas con plo-
madas o con otros artificios parecidos, sea muy incierta, 1o
que a feces puede suceder.

El dibujo de la secéién transversal segfm el eje del cru-
ce, dele hacerse SIZWMPRE a la misma escala horizontel y ver-
tical, de mamera que dicha sec016n quede representada 8in de
formar.

Es muy fitil ‘que en campo se tomen datos sobre lz clase de
terrenc que aparece en la superficie, en la seccibn transver
sal seglin el 'eje del cruce, tal como. se indica en la figura
siguiente:

I
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Un auxiliar utilisimo pafa todos los reconocimientos pre-
vioa, es la fotografia azérea., Como ya se explicd en el capi-
tulo enterior, el Ingeniero encargado de los estudios de cam
po, debe investigar previamente si hay alain levantamiento

zéres de la zona del posible cruce.



También la fotograffa terrestre presta considerable ayuda
como complemento de los “planos que se levanten y dibujen. De
be el Ingeniero tomar fotografias del cruce que propone, Vvis
to desde aguas arriba, desde aguas abajo y desde cualquier ]
tro punto que se juzgue ilustrativo. Estas fotograffas debe
incluirlas el Ingeniero junto con su 1nforme, ya sea que és—
te esté destinado para su proplo uso (si se ha de encargar
también del proyecto), o para uso del proyectista.

No solo topogréfivamente pueden ser ilustrativas las foto
graffas, En ocaciones, revelsn caracter{sticas del cauce ¥
de las mirgenes que puedan servir de valiosas orientaciones
al calcular la velocidad del agua .en .las crecientes, o hacer
ver otras circunstancias importantes. ) ?

Para levantar la topograffa del terreno adyacente al eje
del cruce (faja de terreno de 20, 30 6 40 metros de aricho ),
vuede resultar‘préctico-valerse de secciones transversales
al rfo, paralelas al eje del cruce, sSeperadas una de otra 5,
10 6 20 metros. Estas secciones deben trazarse alinefndolas
con el tréansito, ¥y nivelando sus punitos de cambio de pendien
te con nivel fijo (salvo casos e;cepciqnales, en que pueden
determinarse los desniveles por medie de la estadia). Las
distancias en estas secciones se pueden medir con cinta de 2
cero, con cinta de lienzo 6§ con estadia, segln el ecaso.

La topograffa del terrenofadyacente al eje del cruce, de-
be comprender también las zonas de las mérgenes, en una ex-
tensién variable de 25 a 100 metros a partir'del nivel de
las aguas en avenidas méximas extraordinarias. Para levantar
estas zonas conviene generalmente hacer secciones transversa
les de configuracién, perpenhiculares al eje del cruce pro-
puesto, separadas entre s de 5 a 20 metros, segfn el caréc-
ter del terreno. .

Zs imnortante que una vez elegido el eje del eruce en es-
tudio, se tracen en el terreno y se construyan monumentos to
pogrificos o sefiales (tubos o varillas de acero nrofundamen-
te empotrados en el terreno § ahogadas en concreto) debida-

mmente identificables, en ambas mérgenes, que vermitan locali
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zar el eje en cualguier momento que sea necesario. Conviene
en todos los casos medir con la mayor precisién posible la
distancia entre dos de estos monumentos o sefiales de las mér
zenes opuestas. Esto puede hacerse vor medio de uno o de més
trifngulos, como el ABC y el ABD, de los que se miden los én
gulos y uno de los lados (AC, BD), y se calcula el lado AB
(distancia entre las sefiales). Véase la figura siguiente:

D

DETERMINACION DE LA LONGITU'D ENTRE A - B

Precicidn en las oneraciones para cszlcular la distancia
AB, Con objeto de simplificar las explicaciones, sunénrase
el lacdo AB wperpendicular al lado ED. E1 Ineceniero tiene acce
so a los puntos A, By D ¥y puede medir directamente la longi

tud ce BD., Sez, ademés:
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AB=y 3 BD=g ; éngulo ADB = x Entonces:
¥y =2 sen X

Se trata de investigar el error probable de la funciédn
(y) sabiendo que (z) est4 afectads de un error probable
(£ z), y que (x) estd afectada de un error probable (£Ax).
Se aplica la coﬁocida'férmula:

2
dw 2
E, \J '_uu #oie TR R

Para nuestro caso:

aw d ' dw _ 4
-— = H% = 8en X ; Z cOo8 X z

du ;
1lamando (ﬁSy) al error probable de (y), se tiene:

Ay = Q sen x (Az)2 2 ‘cos® x (AX)E\

Para fijar ideas,_supéngase que el lado BD tiene 75.20 n.
de longitud, y que.se midié con un error relativo de 1:1000;
por lo tanto: 2 75 20 m., DNz = _O 075 . Por otra parte,
sea x = 64 12', 1e;do con un trénsito de un minuto de aproxi
macién (01'); es decir: A x = 01® = 0.00029 . Subtituyendo
én le fdrmula anter:or- ;

A

y q o. 9003 x 0. 075 + 75. 20° x 0. 435 x O. 0003

"y = \ 0.81 x 0.0056 =t 0.067 m. = %7 on.

Esto significa un error relativo de'3;75 = 9%6 =

It

Para fines puramente topogrdficos, estza incertidumbre de
* 7 cm. carece de importancia. Para fines constructivos, vue
de necesitarse en algunos casos mayor precisién. Por ejemnlo,
8i la superestructura que ha de construirse es de acero, un
error de * 7 cm. no es admisible. En tales casos, el Ingenie
ro encargado de la construccién de la obra debe rectificar
cuidadosanente la distancia AB. Para ello, debe disminuir el
error en la medicién de BD y de los 4ngulos del tridnguls

ABD. Si el lado BED ce mide con cinta de acero comparada y a-
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nlicéndole la misma tensiédn de comnaracién (con dinamémetro),
v 1la medida se hace dos veces en un sentido y dos veces en
sentido contrario; y vor otra parte, 1los “ngulos ze miden
con dos reneticiones en una posicién del anarate ¥y con otrzs
dos en 1la nosicién inversa, es ficil lograr una precicidn de
1:3000 en la medida de BD y reducir el error en la medida de
los 4ngulos a ¥ 20", Como se ha visto, en el caso que nos o-
cupz el segundo término del subradical del segundo miembro
de la férmula del error probable (Ay), es vrécticamente nu-
lo. Por lo tanto:

Ay = tsenx (Az) = +0.9003 x 0,025 = * 0.022 m.
y = %+ 2 cm.

Este error probable puede tolerarse perfectamente. Adviér
tase que tiene mucha m4s influencia en el error probable de
LB la nrecisidn en la medida de la lonzitud BD, que el error
en la medida en los 4ngulos- del triéngulo ARD. Si los é4ngu-
los se miden con un minuto de aproximacién (01'), es bastan-
te, en general. Conviene, no obstante, leer ceda 4ngulo del
trifngulo 4BD con dos repeticiones, ya que la operacién es
muy sencilla y rédpida de hacer.

Bs muy conveniente que los planos topogréficos se dibujen,
SI¥ EXCEPCION, en tamafios tipo aprobados por las oficinas
centrales, si los estudios son hechos vara alguna deperden—
cia oficial; 6 bien, adoptando tamafios uniformes para que
los planos puedan ser consultados y archivados fécilmente.



Ic. ESTUDIO DE SUELOS
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TIPGS DE SCHDEOS

Los tipos wrincipales de sondeos que Se usan en Mecd-
rica de Suelos narz fines de muestreo y conocimiento del

sutsuelo son los siguientes:

¥étodos de Exvloracién de Carscter Preliminar

a) Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o i-
nalterado

b) Perforaciones con nosteadora y barrenos helicoida-
les

c) Método del lavado

d) Método de penetracién esténdar

e) Método de penetracidn cénica

f) Perforaciones en boleos y gravas (comn barretones,
ete.)

¥&todos de Sondeo Definitivo
a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado
b) Métodos con tubo de pared delgada
c) M&todos rotatorios para roca

¥é&todos Geofisicos
a) S{smico
b) De resistencia eléctrica
c) HMagnético y gravimétrico

A continuzecién se describen brevemente los diferentes

m8tcdos mencionados,

SCrDzENS  EXPLORATORIOS

a) Pomoa a Cielo Abierto

Consisfe en excavar un pozo de dimensiones suficien-
tes para oue un técnico pueda directamente dbajar y exami-



nar los diferentes estratos de suelo er su estado natural,
asf eomo darse cuenta de las condiciones precisas referen-
tes 2l agua contenida en el suelo. ILa profundidad de estos
sondeos es muy limitada y se encarece mucho cusndo sea ne—
cesarios ademes'y haya excesivos traspaleos, o se necesite
instalar una o m4s bombas para que se pueda sbatir el flu-
jo d&e agua bajo el nivel fredtico en la excavacién.

En estos pozos se pueden tomar muestrea alteradas o i-
nalteradas de los diferentes estratos que se hayan encon-
trado. Las muestras alteradas son simplemente porciones de
suelo gque se protegerén contra pérdidas de humedad introdu
ciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas. Las muestras
inalteradas deberén tomarse con precaucién, generalmente
labrando la muestra en mma oquedad que se practique 21 e-
fecto en la pared del pozo. La muestra debe protegerse con
Yra pérdidas de humedad envolviéndola en wna o més capas
de manta debidamente impermeabilizada con brea y parafina.

R procedimieﬁto de pozos a cielo abierto tiene poca
aplicacién en la investigacién de la naturaleza del subsue
lo, para el caso de los puentes en el cruce de un rfo. Es-
to se debe al costo elevado del bombeo y del ademado. En
rios con ud tirante de agua considerable no es practicamen
te aplicable este sistema, salvo en las mlrgenes, donde se
podrén hacer pozos a.¢ielo abierto hasta alguna profundi-
dad, pero dentro del cauce mismo ocupado por las agues no
es posible efectusr los sondeos en esta forma.

b) Perforaciones con Posteadora y Barrenos Helicoida-
les
En estos sondeos s8élo se obtienen muestras alteradas
exclusivamente, aungue pueden ser representativas del sue-
lo en lo que se refiere al contenido de agua, vor lo menos
en suelos muy plésticos, y son cuando mucho apropiadas pa-
ra pruebas de clasificacién. La muestra se extrae con he-
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rrauientze del tipo mostrado en la figura 1.

Las herramientas de atagque se conectan al extrmo de u
nz tuteria de perforacién de hierro o de acero, formada
vor secciones de igual 16ngitud que se van anadiendo segin
aumente 12 profundidad del sondeo. En 1lag perforaciones
con posteadora o barreno de mano (posiblemente las méis usa
das en México), se une el Wltimo tramo & un maneral. Con
éste se imprime a todo el avarato u movimiento de rotacién
alrededor del eje de los tubos, que se mantiene vertical.
Dicho movimiento, la presién vertical gue simultaneamente
se ejerce sobre el dispositivo y la forma del instrumento
de ataoue hace que el conjumto ﬁenetre en el terrenoc.

Con estos instrumentos se puede sondear en mantos de
arcilla, en material ércilloso—arenoso, en limos, arenas,
y otras formaciones anflogas, unicamente hasta el nivel de
aguas freéticas, nada més.

Cuando se trata de un rfo los sondeos se efectfian en
las mérgenes de éste, o hasta cierta profundidad del lecho
si la corriente llega a tener gasto nulo o casi nulo.

En arenas colocadas bajo el nivel de aguas fredticas
estas herramientas no suelen poder extraer muestras y en e
sos casos es preferible recurrir al uso de cucharas espe—
ciales, de las que también hay gran variedad de tipos. En
la figura 2 aparecen esqueﬁéticamente dos de las mis comu-
nes.

El contenido de agus de la muestra de barreno suele
ser meyor del real, por lo que el método no excluye la ob-
tencién de muestrzs més aproniadas; por lo menos cada vez
nue se =lcanza un nuevo estrato.

Precuentemente ce hace necesario ademar el pozo de
sondeo, lo cuzl se realiza con tuterfa de hierro, hincada
e golpes, de difmetro suficiente para permitir el paso de

(=)

z2 herramientas.nuestreadoras.
Para el manejo de los segmentos de tuberfia de perfora
cién y de adene, en su caso, se uvusa un tripode provisto de
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=n

(a)

(b)

Figura-l. Herramientas pare sondeos exploratorios -nor rotacién.
a) Barrenos heliceoidales.
b) Posteadors.

Unlon para le
Caberat trbera de
9 ’
parporacfon
Cabeazal.
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mueshreador muasireador
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s Ratdn
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(a) (v)

Pigura 2. Tipos de cucharas muestreadoras
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una polea, a una eltura gue permita las manipulaciones ne-

cesarias. Los segmentos manejados se sujetan a través de
la polea con ceble metdlico o "cable de Manila”.

Un inconveniente serio de 1la perforacién con barrenos
se tiene cuando la secuencia estratigréfica del suelo es
tal que a un estrato firme sigue uno blando. En estos ca-
sos es muy frecuente que se pierda la frontera entre ambos
0 aun la misma presencia del blando. Este error puede co-—
rregirse accionando el barreno helicoidal tan adelantado
respecto al ademe como lo .permita el suelo explorado.

c) Método de Lavado

"Bste método constltuye un procedlmiento econémico y
répido para conocer aproximadamente la estratigraffa del
subsuelo (aun éuaﬁdo la experiencia ha comprobado que pue-
den llegar a tenerse errores hasta de 1lm. al marcar la
frontera entre los diferéntes eéstratos). El método se usa
también en ocaciones como auxiliar de avance répido en o-
tros métodos de-egplqrécién. Las muestras obtenidas en la~
vado son -tan alteradas.due‘précticamente no deben ser con-
sideradas como suficientemente representativas para reali-
zar nlnguna prueba _ de laboratorio.

: El egquipo necesario para reallzar la perfora016n in-
cluye un tripode con polea y martinete ‘suspendido, de 80 a
150 kg. de peso, cuya funcién es hincar en el suelo a £0l~
pes el ademe necesario para la operacién. Este ademe debe
ser de mayor didmetro que la tuberf{a que vaya a usarse pa-
ra la inyeccién del agua. En el extremo inferior de la tu-
berfa de inyeccidén debe ir un trépano de acero, perforagdo,
pera permitir el paso del agua a presiémn. El agua se impul
sa dentro de la tuberf{a por medio de una bomba.

La operacidén consiste en inyectar agua en la perfora-
cibén, una vez hincado el ademe, la cual forma una suspen-
sién con el suelo en el fondo del pozo y sale al exterior
2 través del espacio cdmprendido entre el ademe y la tube-
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rfa de inyeccidn; una vez fuera es recogida en un recipien
te en el cual se¢ puede analizar el sedimento. El procedi-
miento debe ir complementado en todos los casos por un
muestreo con una cuchara sacamuestras apropiada, colocada
al extremo de la fuberib en lugar del trépano; mientras las
céracteristicas;del suelo ﬁo cambien serd suficiente obte-~
ner una muestra cada 1. 50 m. aproximadaMente, pero al no-
tar un camblo en el agua eyectada debe procederse de inme-—
diato.a un nuevo .muestreo. Al detener las operaciones para
un muestreo debe permltlrse que el agua alcance en el pozo
un n1vel de equilibrlo, due corresponde al nivel fredtico
(que debe registrarse). -Gualquier sltergcibn dé .dicho ni-
rvel ‘que’ sea observado en los dlferentes muestreos debe re~

pbrtarse especlalmente,
En: la Big, 3 aparece un esquems. déi equlpo de perfora
cién ¥~ algunog modelos de tréperos.

J Huramienla
d¢ ataque

Pigura 3. Dispositivo para el sondeo por lavado

a) Conjunto
b) Barrenos de perforacién
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Pigura 4., Tipvos de muestreadores

En la Fig. 4 se muestran alguno de los més usados mo-
delos de muestreadores que se colocan en el extremo infe-—
rior de la tuberfa de inyeccién a fin de obtener muestras
representativas. .

Los tipos a), b) y ¢) se introducen a golpes en el sue
lo y de ellos quizéd el més comén es el de media cafia, asf
llamado por poder dividirse longitudinalmente para facili-
tar la extraccién de la muestra. Fl muestreador de trampa
de muelles tiene en su parte inferior una hojas metélicas
que dejan entrar la muestra en la cédmara inferior, pero que
dificultan su salida. El cucharon raspador (c), es de uti-
lidzd pzara el mﬁestreo.de arenas btajo el nivel fredtico y
funciona, naturaslmente, por rotacién.
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d) Método de Penetracibdn Esténdar

Este procedimien%o es, entre todos los exploratorios
preliminares, quiz4 el que rinde mejores resultados en 1a
préctica y proporciona més til informacidn en torno al
subsuelo y no sélo en lo referente a descripcidn; probable
mente es también el méAs ampliamente usado para esos fines
en México

. En-suelos puramente friccionantes la prueba pernite

conocer la¢compacidad de los mantos que.es la caracter{sti
ca fundamental respecto a su comportamiento mecénico. En
suelos plésticos la prueba permite adquirir una idea, si
bien toscay de la resiétencia a la compresi&n simple, Ade-
més el método lleva 1mpliolto un muestreo, que proporciona
muestras alferadas representativas del suelo en estudio.

ElL equipo necesarie para agplicar el procedimiento
consta de un muestreador especial (muestreador o penetréme
tro esténdar) de dimensiones establecidas, que aparece es-
quemétlcamente en 1a Fig. 54

: 7 .
1 - - 800mm - : —+
T mm —————=550mm TS5 mm 4

Arlanado pava fs llaye~y i S ) Aplanado para ta \ave

A,-J"ns-'h. 16mm th cantral flvh“ loo,“lnl-m"l thda lg acero

Rve Aotel 6.8 Ky.

Pigurae 5. Penetrémetro estédndar

Es normal que el penetrfietro sea de media cafia, para
fécilitar la extraccién de la muestra que haya penetrado
en su interiors El penetrémetro se enrosca al extremo de
la tuberia de perforacién y la prueba consiste en hacerlo
penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5 kg_(140
libras) que cae desde 76 cm (30 pulgadas), contando el ni-
mero de golpes necesarios para lograr una penetracidn de
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30 cm (1 pie). EY martinete, hueco y guiado por la misma
tuberf{a de perforacién, es elevado uor un cable gque pasa
por la polea del tripode y dejado caer desde la altura re-
gquerida contra un ensanchamiento de la misma tuberfa de
perforacidn hecho al efecto. En cada avance de 60 cm debe
retirarse el penetrémetro, removiendo al suelo de su inte-
rior, el cual constituye la muestra.

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado de ma
nera cuidadosa, usando posteadora o cuchara del tipo de
las mostradas en la Fig., 2. Una vez limpio el pozo, el
muestreador se hace descendsr hasta tocar el fondo y, se-
guidamente, a golpes, se hace que el penetrémetro entre 15
cm dentro del suelo. Desde este momento deben contarse los
golpes necesarioe para lograr la penetracién de los si-
guientes 30 cm. A continuacién hégese penetrar el muestrea
dor en toda su longitud. Al retirar eI penetr6metro, el
gsuelo que haya entrado en su interior constituye la mues-—
tra que puede obtenerse con este procedimiento.

La utilided e importencia mayores de la prueba de pe—.
netracién esténdar rad’ican en las correlaciones realizadas
en el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre
todo arenas, que permiten relacionar aproximadamente la éog
pacidad, el #ngulo &e friccién interna, @, en arenas y el
valor de la resistencia a la compresidn simple, q,s en ar-
cillas, con el nimero de golpes necesarios en ese suelo pa
ra que el penetrémetro esténdar logre entrar los 30 cm es-~
pecificados. Pera obtener estas relaciones basta realizar
la prueba esténder en estratos accesibles o de los que se
puedan obtener muestras inalteradas confiables y a los que
se les pueda determinar los valores de los conceptos sefia-
lados por los métodos usueles de laboratorio; haciendo su~
ficiente nfmero de comparaciones pueden obtenerse correla-
ciones estadfsticas dignas de confianza, En la préctica es
Yo se ha logrado en los suelos friccionantes, para los que
existen tablas y gréficas dignas de crédito y aplicables
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al trabajo prédctico; en el caso de suelos arcillosos plés-~
ticos las correlaciones de la prueba esténdar con q, son
mucho menos dignas de crédito.

En la Pig. 6 aparece una correlacién.que ha sido muy
“usada para arenas y suelos predominantemente friccionantes.

Compacidad ralativa
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Figura 6. Correlacidén entre el ndmero de golpes para 30 cm
de penetracién esténdar y el éngulo de friceién interpa de

lag arenas

En la gréfica se observa que al aumentar el nimero de



golpes se tiene mayor compacidad relativa en la arena y,

consecuentemente, mayor 4ngulo de fricecién interna. Tam-

bién se ve que en arenas limosas medianas o gruesas para

el mismo ndmero de golpes, se tiene un &ngulo @ mayor que
en arenas limpias finas o que en arenas limosas,

Las relaciones de la Pig. 6 no toman en cuenta la in-
fluencia de la presién vertical sobre el ndmero de golpes
que es importante, seglin han demostrado investigaciones
més recientes. En la Fig. 7 se presentan resultados experi
mentales que demuestqan que a W nﬁmgro de golpes en la
prueba de penetracién estéindar corresponden diferentes com
pacidades relativas, segﬁn sea la>brésiéﬁ vertical aetuah—
te sobre la arena, la cual, a su wez, es func16n,ae la pro
fundidad a que ee.haga la, prueba.‘
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Pigura 7. Relacién entre la penetracién esténdar, la pre-
8ién vertical y la compecidad relativa para arenas
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Poara pruebas en ar01llas, Terzaghl ¥y Peck dan la co-
rrelac16n gque se presenta en la tabla I,

TABLA I
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Congistencia | No. de golpes | Resistencia a la compresién
- N 3 " simple, 9,

: ; kg/bmz
Muy blanda <2 , T <0.25
PBlanda ‘ 2-4 : Q.25-0,50
Media 4-8 : 0.50-1.00
| Firme - 8-15 1.,00-2,00
1¥uy firme 15~3Q 2.00~4,00
Bura ; >30. > 4,00

‘Puede 6b3ervarse en-la rabla que, pricticamente, el
valor de 9, en kg/cm se obtiene @ividiendo entre 8 el nd
mero de golpea.

Sln embargu cahe mencionar que. las correlaciones de
15 tdbla I 8610, deben uzarae como norme. tosca de criterio,
puea los resultados préctieos han demostrado que pueden
exiatir serias dispersiones Vs por do. tante, les resistan—
c;as obten;das PoT. ‘agte. procedlmlento no deben servir de
baée para proyeeio..

¢) Método de Penetracién Cénica
Eﬁtos métodos consisten en hacer penetrar ume punta
cénica en el suelo ¥y hedir la resistencia que el suelo o-
- frece. Existen diversos tipos de conos y en la Pig. 8 apa-
recen algunos gque se han usado en el pasado.
Dependiendo del procedimiento para hincar los conos
en el terreno, estos métodos se dividen en estédticos y di-
némicos. En los primeros la herramienta se hinca a pre-
8ién, medida en la superficie con un gato apropiado; en
los segundos el hincado se logra a golpes dados con un pe-
80 que cag.
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Figura 8. Penetrémetros cénicos

a) Tipo danés

b) Tipo holandés

¢) Tipo para emnsaye dindmico
d) Tipo de inyeccidén

En la prueba dindmice puede usarse un penetrémetro
del tipo (c) de la fig. 8, atornillado al extremo de la
tuberfa de perforacién, que se golpea en su perte superior
de un modo anédlogo a2l descrito para la prueba de penetra-
cién esténdar. Es normal usar para esta lavor un peso de
63.5 kg, con 76 cm de altura de cafda, o sea la misma ener
gfa para lz penetracién usada en la prueba estédndar. Tam-
bién ahora se cuentan los golpes para 30 cm de penetracién
de la herramienta.

Desgraciadamente para este tino de prueba no existen
las correlaciones mencionadas en el caso de la prueba es-—
tdndar, vpor lo cual los resultados son de muy dudosa inter
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pretacién. Sin embargq, la orueba se ha usado frecuente-—
mente por dos razones bésicas: su economfa y su rapidez,
pues al no haber operaciones de muestreo, no existe la di-—
latacidén de la prueba estédmdar para retirar la tuberfia de
perforacién y obtener la muestra, cada vez que se efectfe
la prueba. Si la prueba se hace gin ademe existe gran fric
cidn lateral sobre la tuberfa de perforacién, pero =i se
pone ademe se pierden las ventajas de economfa. sobre la
prueba esténdar, por lo menoe parcialmente.

Las observaciones que hasta ahora se han realizado
parecen indicar que, en arenas, la prueba dindmica de co-
no da toscamente un ndmero de golpes del orden del doble
del que se obtendria en prueba esténdar, a condicién, des
de luego, de gue la energfa aplicada aX cono sea la co-
rrespondiente a la prueba estandar.-

En arcillas, el uso de la penetracién cénica dindmi-
ca adquiere caracteres aﬁn més peligrosos potencialmente,
al no existir correlaclones dignas de crédlto, 8l se tie-
ne en cuenta que la resistencida de esos materiales a 1as
cargas estéticas a que esten sujetos en la obra de que se
trate, puede ser perfectamente mal cuantificada a par¥ir
de una prueba dinfémica, en la que 1la arcilla puede exhi-
bir unas caracteristicas totelmente diferentes. -

Las pruebas de penetracién estdtica de conos puefen
hacerse usando herramienfas del tipo de las que aparecen
en la Pig. 8.

En generel, el cono se hinca aplicando presién esté-
tica a la parte superior de la tuberfa de perforacién con
un gato hidrfulico, empleando un marco fijo de carga que
puede estar sujeto al ademe necesario para proteger la tu
berfa de perforacién de la presién lateral. La velocidad
de penetracién suele ser constante y del orden 3de 1 cm/seg
A veces se obtiene una gréfica de presién aplicada contra
penetracién lograda con esa presién; otras veces se anota
contra la profundidad los valores de la presién que haya



sido necesaria para lograr una cierta penetracién, por e-
jemplo 50 cm,

Tampoco se obtiene muestra de suelo con este procedi-
miento y ésta debe verse como uma limitacién importante.
Tembién se tiene el inconveniente de que no existen corre—
lacicnes de resistencia en prueba cénica estdtica con valo
res obtenidos por otros métodos de eficacia méds confiable:;
en arcillas, existe el inconveniente adicional de que la
resigstencia de estos materiales depende mucho de la velo-
cidad de aplicacién de las cargas, segfin se indicé, por lo
que en la prieba pueden tenerse resultados no representati
vos de la realidad. .

A veces se han usado en arenas penetrémetios cénicos
ayudados por presién de agua (Fig. 8.d3), cuya funciébn e?
suspender las arenas sobre el nivel de la penetracién, pa-
ra evitar el efecto de la sobrecarga actuante sobre ese ni
vel, que de otra mamera, dificultarfa la penetracién del:
cono. e : )
" En resumen podria decirse que las pruebas de penetra—
.eién cénica, estdtica o dinémica, son fitiles en zonzs cuya

estratigrafia sea ya ampliamente conocida g priori y cuan-
"@0 se desee simplemente obtener -informacién de sus caracte
risticas en un lugar especifico; pero son pruebas de muy
problemética interpretacién en lugares no explorados a fon
do previamente. La prueba de penetracién estdndar debe es-
timarse preferible en todos los cesos en que su realiza-
cién sea posible.

f) Perforeciones en Boleos y Gravas

Con frecuencia eg necesario atravesar durante las per
foraciones estratos de boleo o gravas gue presentan gran-—
des dificultades para ser perforados con las herramientas
hasta aguf descritas. En estos casos se hace necesario el
empleo del herramental més pesado, del tipo de barretones
con taladros de acero duro, que se suspenden y dejan caer
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sobre el estrato en cgestién, menejédndolos con cables. En
ocaciones se ha recurrido, irelusive, al uso localizado
de explosives para romper la reéistencia de un ovstidculo
que aparezca en el sondeo,

METODOS DE SORDEC DEFINITIVO
Se incluyen aguf los métodos de muestreo que tienen

por objeto rendir muestras inalteradas en suelos, apropia
das para pruebas de compresibilided y resistencia y mies-.
tras de roca, que no pueden obtenerse por los métodos men
‘cionados hasfaveste;momento, En ocaciones, cuando estas
‘muéstras no se'requieran, ios procedimientos estudiados

en 1la seccién anterior, eépeéialmente los que rinden mues
tras representativas, pueden llegar a considerarse como
definitivos, en el sentido de no ser necesario explora—
¢ién posterior para recabar las esaracterfsticas del suelo;
sin embargo, euando la 01351f103016n del suelo permita
pensar en la pOEibllldad de la e11afan01a de problemas re
ferenﬁes a asentamientos o a-fdlta de la adecuads resis~
tencia al esfuerzo cortante en los. suelos, se hard necesa
rio regurrir a les métodos que ahore se exponen.

a) Pozos & Cielo Abierto con Muestreo Inalterado

Beste método de exploracién ha sido ya descrito en la
seccién anterior. por lo qué no se considera necesario des
eribirlo nuevamenta. Sin embargo, es conveniente insistir
en el hecho de que cuando es factible, debe considerarse
el mejor de todos los métodos de exploracién a disposicién
del ingeniero para obtener muestras inalteradas y datos a
dicionales que permitan un mejor proyecto y construccién
de una obra,

b) Muestreo con Tubo de Pared Delgada
Desde luego de ningun modo y bajo ninguna circunstan
cia puede obtenerse una muestra de suelo que pueda ser ri
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gurosamente considerada como inalterada. En efecto, siem—
vre serd neceszria extraer al suelo de un lugar con algu~
ne herramienta que inevitablemente alterari lcs condicio-
nes de esfuerzo en su vecindad; ademéds, una vez la mues—

tra dentro del muestreador no se ha encontrado hasta hoy

vy es dudoso oue jamfs llegue a encontrarse, un método que
proporcione a la muestra sobre todo en sus caras superior
e inferior los mismos esfuerzos que tenfa "in situ”. Apar
te de esto, la remocién de la muestra del muestreador al

llegar al laboratorio produce inevitablemente otro cambio
en los esfuerzos, pues la fase 1lfquida deberéd trabajar a

tensifn y la fase sélida a compresién en la medida nece-—
saria para que se impida la expansién de la muestra, ori-
ginalmente'confinada en el suelo y ahora libre. La altera

cidn producida por esta extraccién es un factor importante

afin y cuando se recurra al procedimiento de cortar longi~-
tudinalmente al muestreador para evitar el efecto de la
friccién lateral, si bien con este procedimiento més cos-
" toso se atenta la alteracién. Por lo anterior, cuando en
Mecénica de Suelos se habla de muestras®inalteradas" se
debe entender en realidad un tipo de muestra obtemnida por
cierto procedimeinto que trata de hacer mfnimo los cam-
bios en las condiciones de la muestra "in situ", sin in-
terpretar la palabra en su sentido literal, )

Se debe e M. J. Hvorslev un estudio exhaustivo moder
1o qﬁe condujo a procedimientos de muestreo con tubos de
pared delgada que, por lo menos en suelos cohesivos, se u
san actualmente en forma précticamente Gnica. bMuestreado—
res de tal tipo existen en muchos modelos y es frecuente
que cada institucidn especializada desarrolle el suyo pro
pio. El grado de perturbacién que produce el muestreador
depende principslmente, segfin el propio Hvorslev puso de
manifiesto, del procedimiento usado para su hincado; las
experiencizs han comprobedo que si se desea un grado de
alteracién minimo aceptable, ese hincado debe efectuarse
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ejerciendo presién continuada y nunca a golpes ni con al-
gln otro método dinémico. Hincado el tubo & presién, a ve
locidad constante y para un cierto didmetro de tubo, el
grado de alteracién parece depender escencialmente de la
llamada "relacién de Areas™.

p° -~ D2
Ar(%)=—e—5'2—i-'
: e

donde D, es el difmetro exterior del tubo ¥y Dy el inte-
;ior. La expresidn anteridr equivale a la relacién entre
el 4rea de la _corona sélida del tubo y el frea exterior
del migmo, Dicha relacidén no debe ser mayor de 10% en mes
tfeadores de 5 cm de difmetro interior, hoy de escaso uso
por requerir em general muestras de mayor didmetro en la
actualidad y, aunque en muestreadores de mayor didmetro
pueden admitirse valores algo mayores, no existen motivos
précticos para que impidan satisfacer fécilmente el pri~
mer valor. En la Fig. 9.a aparece uno de los més comunes
tipo de muestreador de pared delgada; en la vparte (b) de
dicha figura se muestra un tipo més elevorado de muestrea-
dor de pistén, que tiene por objeto eliminar o casi elimi~
né# la tares 8e limpia del fondo del pozo previa al mues—
treo necesaria en los muestreadored abiertos; al hincar el
muestreador con el pistén en su posici6n-inferior,puede
llegarse al nivel deseado sin que el suelo alterado de ni-
veles méds altos en el fondo del pozo entre en é1; una vez
en el nivel de muestreo, el pistén se eleva hasta la parte
superior y el muestreador se hinca libremente (pistén re-
tréctil) o bien fijado el pistén en el nivel de muestreo
pPor un mecanismo accionado desde la-superficie, se hinca
el muestreador relativamente al pistén hasta que se llena
de suelo (pistén fijo). En la Fig..9.c se muestra un esque
ma de un dispositivo aplicador de presiones de hincado que
puede usarse cuando no se disponga de una miquina perfora~
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dora que aplique la presién mecédnicamente; un procedimiento
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alternativo al nostradoc en la figura, serd cargar la vari-
1la de perforacibn con peso muerto utilizando gatos hidrédu

licos.

Conexion con la buberia de peryoracion
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Figura 9. Muestresdores de tubo de pared delgada

2) Tivo Shelby
bg De pistén
c¢) Dispositivo de hincado por vresién de un diferen-

cial

En ocaciones y en suelos muy blandos y con alto conte
nido de agua, los rmusestreadores de pared delgadz no logran



extraer la muestra, saliendo sin ella a la superficie; es-
to tiende a evitarse hincando el muestreador lentamente Y,
una vez lleno de suelo, dejandolo en reposo un cierto tiem
po hantes de proceder a la extraccién. Al dejarlo en repo-
so la adherencia entre el suelo y muestreador crece con el
tiempo, pues la arcilla remoldeada de la superficie de la
muestra expulsa agua hacia el interior de la misma aumen-
tando, por lo tanto, su resistencia y adherencia con el
muestreador,

En arenas, especialmente en las gituadas bajo el ni-
vel freftico se tiene la misma dificul®ad, la cual hace ne
ecesario recurrir a procedimientos especiales y costosos pa
ra darle al material una "cohesién" que le permita conser-
var su estructura y adherirse al muestreador. La inyeccién
de¢ emulsiones asfédlticas o el congelamiento de la zona de
muestreo son métodos que se han usado algunas veces en el
pasedo. Afortunadamente el problema no es de vital impor-
tancia en la préctica de la Mecénica de Suelos dado que la
prueba esténdar de peretracién, al informer sobre la eompa
ciddd de los mantos arenosos, proporciona el.dato més Gtil
y generalmente- en forme suficientemente aproximada, de las
caracterfsticas de los mismos.

c) Mé&todos Rotatorios para Roca

Cuando un sondeo alcanza una capa de roca méds o menos
firme o cuando en el curso de la perforacibén las herramien
tas hasta aquf{ descritas tropiezan con un blogque grande de
naturaleza rocosa, no es posible lograr penetracién con
los métodos estudiados y ha de recurrirse a un procedimien
to diferente.

En realidad, se menciono que capas de boleo o grave,
pueden ser atravesadas con barretones o herramientas pesa—
das similares, manejadas a percusién. Pero estos métodos
no suelen dar un resultado conveniente en roca més o menos
sane y ademés tiene el inconveniente bésico de no propor-
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cionar muestras de los materiales explorados. Cuando un
gran blogue o un estrato rocoso aparezcan en la perfora-"
cién se hace indispensable recurrir al empleo de méquinas
perforadoras a rotacidn, con broca de corona de diamantes
o del tipo céliz (taledro de muescas y postas) y el tala-
iro de dientes de sierra.

La herramienta de ataque es introducida al principio
mor percusgién, golpeandola con un pildn., Una vez que se ha
alcanzado una profundidad conveniente, se procede a cam—
biar el tipo de esta herramienta por un modelo adecuado pa
ra operar por rotacién alrededor del eje vertical de lac
varillas o tubos metélicos que conectan tal herramienta
con el motor. Colocado el instrumento de atasgue dentro de
un tubo de ademe provisto en su borde inferior de biseles
para facilitar su hincado, se inicia la operaecidén de son-
deo, que se hace avanzar mediznte la penetracién del disno
sitivo de ataque y la extraccién del material pulverizado
por medio de una corriente de agua o introduciendo un mues
treador especial. '

LA CORONA DE DIAMANTES es un cilindro hueco de acero
duro con incrustaciones de diamantes industriales o inser-
ciones de carburo de'tuﬁgsteno que hacen las veces de esme
ril contra las rocas, la cual estd colocada en la parte in
ferior de un muestreador especial llamado de "corazdén™ que
se encuentra en el extremo de un védstago vertical formado
por una serie de barras huecas de acero acopladas unas a o
tres, vAstago al cual se le imprime un movimiento de rota-
cién por medio de un motor que a través de un engranaje lo
hece girar.

La corona de diamantes se mantiene girando en contac-
to con el fondo del sondeo, merced al motor cue estd pro-
viste la méquina rotatoria. El peso nropio de la tuberfa a
oue va conectada la corona, en ocaciones no es suficiente
para asegurar el contacto de ésta con el fondo del sondeo,
por lo gue se hace necesario ejercer presién vertical so-
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bre la broca, a fin de facilitar su penetracién.

La corona de diahantea practica una perforacién cilig
drica que permite obtener muestras del terreno a diferen-
tes profundidades. La colocacién de los dismantes en las
brocas depende del tipo de roca a atacar. En rocas duras
es recomendable usar brocas con diamantes tanto en la coro
na como en el interior para reducir el didmetro de la mues
tra, y en el exferior para agfandar la perforacidén y permi
tir"§1 paso del mﬁeéfreador con facilidad. Las velocidades
de rdtacién son variables, de acuerdo al tipo de roca que
s8¢ ataque. ‘

En todos los casos, a causa del calor desarrollado
por las grandes. fricciones producidas por la operacién de
miestreo, se hace indispensable inyectar agua fria de modo
centinuo, por medio de una bomba cituada en la superficie.

ElL éxito de una maniobra de perforacidn rotatoria de~
pende fundamentalmente de estos tres factores principales,
velodidad de rotacién, presién de agua y presién sobre la
¥roca, respecto &l Hipo de. roca explorado.

Lag brocas de corona de diamantes estan indicadas en
la perforacién de rocas duras compactas, tales como basal-
tos, granito, andesita, riolita, calizas resistentes, etc.
Si estos materiales estan cubiertos por capas suaves, ta-
les eomo arcilla, limo o arena,. el sondeo debe ademarse a
través de estos materiasles suaves con un tubo de acero que
se hinca hasta Ié roca. Antes de hacer que la corona de
diamantes empiece a taladrar el material resistente, es ne
cesario lavar bien el tubo de ademe en su parte interior,
con el agua a presién que se puede hacer llegar hasta el
fondo. Bsto tiene por objeto evitar en lo posible que la a
rena, la arcilla o el limo entren ek el agujero que hace
la broca y entorpezcan el trabajo de ésta, »

Una vez que el muestreador ha penetrado toda su carre
ra s preciso desprender la muestra de roca, que ha ido pe
netrando en su interior, de la roca matr{z. Para ello se



han desarrollado diverso métodos técnicos. Por ejemplo,
suele resultar apropiado el interrumpir la inyecciédn del a
guz, lo gue hace aue el espacio entre la roca y la parte
inferior de 1z muestra se llene de fragmentos de roca pro-
duciendo un empaque apropiado; otras veces un aumento répi
40 de la velocidad de rotacién produce el efecto deseado.
Cuando las muestras de roca son muy largas puede introdu-
cirse un muestreador especial que reemplace al usado en la
penetracién, tal muestreador esta provisto de aditzmentos
para cortar y retener la muestra. Desgraciadamente, con
cierta frecuencia ninguno de estos métodos rinde el resul-
tado apetecido y la muestra no es extraida.

Cuando no se cuenta con un tipo de muestreador apro-
piado, se recurre al procedimiento del método del lavado
vara la extraceién de 1la roca triturada o molida por los
diamantes de la corona, por medio de um chorro continuo de
agua que pasa por dentro de las barras de acero que conec-—
tzn el moftor con la corona de diamentes. Al llegar a ésta,
el agua se hace vpenetrar por dentro de las paredes mismas
de la broca, de donde sale a prési6n por unos pequefios agu
jeros situados en el borde inferior de 1la repetida corona.
De acuf, el agua se dirige al exterior subiendc por el es-
pacio comprendido entre las barras de comexién y la broca
o el tubo de ademe, arrastrando en su movimiento las parti
culas molidas por el instrumento de ataque.

Las méquinas perforadoras suelen poder variar su velo
cidod de rotacién en intervalos muy amplios (frecuentemen-
te de 40 a 1 000 rpm) y pueden ser de avance mecédnico o hi
drdulico. ™n las miquinas empleadas para sondeo con COro-—
nas de dizmantes el giro es a velocidad uniforme y las va-
riaciones se logran con un juego de engranzsje adicional.

LOS TALADROS DE MUESCAS Y MUNICIONES en un tubo cilin
drico de acero duro en cuyo borde inferior se nractica una
muesca como Se muestra en la figura. Por el interior de
las barras ruecas de la sondeadora, se inyecta una corrien
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te de agua que lleva hasta el borde inferior del taladro
un némero variable de municiones de acero templado superfi
cialmente, ésta corriente es impulsada por la accién de u-
na bomba. La funcién de las municiones de acero es facili-
tar la penetracién al actuar como abrasivo. '

E1 taladro del tipo céliz se puede usar en sustitu-
cién de la corona de diamantes para taladrar y muestrear
materiales duros, tales como basaltos, granitos, amdesitas,
riolitas, calizas compactas medianamente duras. Solo no
sustituye a la corona de diamantes para hacer sondeos in-
clinedos més de 45° con respecto a la vertical, que rara
vez Se usan para los estudios de eimentacién. Perforadoras
de muescas se han construido con diémetros muy sgrandes,
hasta para hacer perforaciones de tres metros; en estos ca
sos, la méguina penetpa en el suelo con la misma broca.
También en el empieo de estas brocas el éxito de una buena
perforacién rotatoria depende del balance que existe entre’
la velocidad de rotacndn, la presién de agua y la preslén
actuante sobre la herramienta de ataque.

Las mAquinas que se usan para este tipo de barrenos
pueden variar ellas mismas la velocidad de rotaclén, lo
que las hace més prefer1bles sobre las empleadas en la co-
rona de diamantes.

Comunmente, el taladro de muesca y municiones se Ope—
ra de la siguiente manera: el motor instalado en 1a super—
ficie, a través de un engranaje, hace girar las barras de
perforacién junto con el receptéculo o barril en que se re
cogen los fragmentos de roca remolida por el taladro, as{
como el sacamuestras y el taladro enchufado a éste. Con la
bomba se inyecta agua a través de los tubos de la barrena
¥y de la cabeza del sacamuestras hasta el borde inferior
del taledro.

A medida que el taladro gira, hace un corte anular en
la roca. El agua que pasa, impulsada por la bomba, por de-
bajo del borde inferior del taladro y luego se dirige ha-



cia arriba por el espacio anular que queda entre la roca y
el taladro, arrastrando la roca que ha sido fragmentada
por éste. El agua asciende con velocidad apreciable hasta
el borde superior del barril de decantacidn situado sobre
la eabeza del sacamuestras. A partir de este borde hacia a
rriba, la velocidad del agua disminuye considerablemente,
pues la seccibn anular por 1a que pasa tiene mucho mayor 4
rea.que la seccién comprendida entre el taledro y el terre
no perforado. Por esta disminucién apreciable de la veloci
dad, los fragmentog del material remolido por el taladro
se dep051tan deniro del barril de decantacién. Con algo de
experlencia se logra regular la velocidad del flujo de a-
gua de hansra de que sea Buflclente para arrastrar hacia a
rriba la roca remdlida, pero no las municiones de acero.

- At pemetrar el Valadro en el ter:eno, va formindose
ur cilindro o nficleo del material cortado anularmente. Es-
ta muestra cilfndrica va entrando al interior del taladro
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¥ enseguida al interlor ‘del- toma muestras. Cuanto la mues-

tr& ha 1lenado. cas; el interior del tubo toma muestras, ae
corta el cilindro asi obtenido ¥y se extrae.
R taladro &s carona de diamantes tiene un disp051ti—

vo ‘mecédnico que oprine £uertemente el ndcleo cilfndrico de.

muedtra dentro del tqbo tomamuestraaial que va aconlado el
taladro. Con el taladro de muesca y municiones, este efec-—
to se logra inyectando arena o lechada dentro del tubo to-
mamuestras para aecufiar el cilindro de roca contra las pere
des de dicho tubo. Acufiado, pues,'el cilindro pétreo, se
hace girar unpoco el taladro de manera de hacer fallar el
‘repetido c¢ilindro por torsién, produciéndose la ruptura en
su base. En seguida se saca el tubo tomamuestras a la su-
perficie. Si el terreno del qﬁe héy gque tomar muestras es
suave, se emplea un tubo tomamestras de doble'pared, buyo
funcionamiento es méds complicado.

La corriente de aguas ascendente y la decantacién de
los fragmentos de roca remolida, mantienen constantemente



limpio y lubricado, en cierta forma, el espacio anular en-—
tre el taladro y la formacién que se atraviesa. Esto impi-
de que se acuile el taladro contra las paredes de la perfo-
racién. .

EL TALADRO DE DIENTES DE SIERRA se emplea con éxito
para hacer sondeos en rocas suaves o medianamente duras,
del tipo de lutitas, pizarras, etc. Estd formado por un tu
bo e¢ilfndrico de acero en cuyo borde inferior hay una se-
rie de escotaduras que forman los "dientes de sierra", que
gon de una aleacidén especial para lograr la dureza y el
temple requerido.

METODOS GEOFPISICOS

Se tratan ahora métodos geoffsicos de exploracién de
suelos, desarrollados principalmente con el propésito de
" determinar 1las variaciones en las caracterfsticas f£{sicas
de los diferentes estratos del subsuelo o los contornos de
la roca basal que subyace a depésitos sedimentarios. Los
métodos son ripidos y expeditos y permiten tratar grandes
4reas, pero nunca proporcionéﬁ suficiente informacién para
fundar criterios definitivos de proyeeto, en lo que a la
Mecénica de Suelos se refiere, En el caso de estudios para
fines de cimentacién no se puede considerar que los méto-
dos geoffsicos sean adecuados, pues no rinden una informa-
cién de detalle comparable con la que puede adquirirse de
un buen programa de exploraeién convencional.

a) Método Sismico

Este método se base en elhecho de que las ondas sfsmi
cas se propzagan a velocidad diferente, segln el medio que
atraviesan. Las diferencias entre los médulos de elastici-
dad de los diversos mantos o formaciones del subsuelo, dan
origen a la reflexién y a la refraccién de las ondas sfsmi
cas, que pueden cstudierse de manera parecida a ciertos fe
némenos Spticos. Los instrumentos estidn hechos vara medir,
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con registros adecuados, la velocidad de propagacién de
las ondas sfsmicas artificialmente producidas, a través de
los materiales del subsuelo. Por medio de la medicién de
estas velocidades es posible inferir el espesor, la natura
leza aproximada y la distribucién de los materisles del
subsuelo, eon el auxilio.de la Geologfa para interpretar
los resultados. Las ondas sf{smicas que se estudian se pro-
vocan haciendo estallar cartuchos de dinamita o nitroamo-
nio enterrados a poec a profundidad (uno 6 dos metros).

- Las ondas producidas en el terreno son de dos tipos
fundamentales: longitudinales y transversales, De éstos,
las ondas Jongitudinales tienem mayor velocidad de trasla-
cién que las transversales; por ello son las primeras que

‘llegan al punto de observacifn. Uno y otro tipo de ondas
‘son refractadas cuando pasan de un medio a otro. Esta cir-
cunstancia‘constituye 12 base de los métodos sfsmicos de
investigacién, en los que se registran los tiempos emplea-
dos por lasg ondas én recorrer distancias conocidas.

A-continuacién se proporcionan algunas de las veloci-
dades caracter{sticas de las ondag sfemicas longitudinales
en .diferentes materiales:

MATERIAL VELOGIDAD DE LAS ONDAS
SISMICAS - LONGITUDINALES
| Tierra no compacteda (m13£1)300 A—T
Terrenos de dluvién (depbsitos
superficiales) 550 - 1500
Acarreos glaciares 485 - 1700
Agua ! 1400
Arenas, arcillas arenosas, ar-
cillas 470 - 1900
Arenigscas, lutitas 930 - ~ - 4200
Calizas 975 - 6400
Pizarras 3200 - 5000
Granito 4000 - 5670
Gneiss 3100 - 7450
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Hay que reconocer gue los datos disponibles son toda-
v{a incompletos. Asf, mo hay una diferencia suficiente ate
nuada cue vermita distinguir, por la sola velocidad de pro
pagacibén de las ondas sismicas, entre un manto de arena y
una canz de arcilla, ni entre una formacién granitica y u-
na de caliza muy compacta. Por esto es que el método de ex
ploracién sismica por s{ solo no besta en todos los ecasos,
sino que se necesita la ayuda de la Geologfa.

Son dos los métodos sismicos generalmente empleados:
el de reflexién y el de refraccién. E1l primero se usa para
exploraciones a grandes profundidades (més de 600 m). El
de refraccién es el més adecuado pare estudiar la constitu
cién geolégica del subsuelo en él_caso de los puentesa, en
que muy raias veces se necesita conocer las formdaciones a
nayor profundidad de 20 § 25 m.

Kétodo de Refracecibén. Se provoca la explosién de uma
carga pequefia, ugualmente de dinemita o nitroamonio, ente~
rrada a pequefia profundidad. El lugar donde se produce es-
ta explosidﬁ se llama punto de tiro del cual salen ondas ¢
l4sticas en todas direcciones. Por la zona a explorar si-

tuan registradores de ondas (gebfonos), separados entre si

de 15 a 30 m. La funcién de los gebfonos es captar la vi-
bracidn, que se transmite amplificada a un escilégrafo cen
tral que marca variag li{neas, uma para cada geéfono. Shpo—
niendo una masa de suelo homogénea que yazcae sobre la roca
basal, unas ondas llegan 2 los geéfonos viajando a través
del suelo z una veloecidad vy otras ondas llegen después
de cruzar oblicuamente dicho suelo. Hay un éngulo critico
de incidencia (i) respecto a la frontera con la roca basal
que hace gque las ondas ni se refiejen ni se refracten ha-
cia dentro de la roca, sino que las hace viajar paralela-
mente a dicha frontera, dentro de la roca, con una #eloci—
dad v2, hasta ser recogidas por los gebéfonos, después de
sufrir nuevas refracciones, para transmitirlas al oscilé<
grafo. El tiempo de recorrido de una onda refractada esté
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determinado por su dngulo critico, que depende de la natu-
raleza del suelo y de la roca. Un esquema del dispositivo
aparece en la Pig., 1l1.
Eqvipo ampligicador, au'ulolgvagc,
registrador ;alagm’;ico y relo)

Origen de

perfurbacion

Oisparador

(se9.)

Thmpe de regintro

Diddancia det punto de- periorbacioh a loy _geagonoa
Figura 11. Bsquemd del didpoditivo para exploracién geof{

ca para el m&todo sfemico

Puede eonstruirse una gréfica que relagione la distan
cia del geéfono al punto dondeé: se originé la perturbacién,
con el ti&mpO"Que tardé en registrarse la onda en ese geb~
fono. Gomo las ondas directas y refractadas comienzan a
llegar al gebfono en tiempos diferentes bien determinados,
pueden calcularse de la grifica anterior los valores t{pi-
cos de Vi ¥ Voo Fn los geéfonos prdximos al punto de la ex
plosién las ondas directas llegan antes; en los alejados
llegan primero las refractadas. Hay un mmto frontera (el
3 de la Pig. 11), en la cual los dos tipos de onda llegen
e la vez, Dibujando los instantes en que el gedfono recibe
1la primera excitacidn en funcién del alejamiento del gééfg
no, se obtienen dos rectas. Hasta el punto 3 (en el caso
de la figura) el primer impulso es de onda directa, en la
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aue el tiempo de excitacién es proporcional a la distancia
del geéfono: de 3 en adelante, la primera excitacidn es de
onda refractada en la que el tiempo es una cierta funcién,
a + bx, de la distancia, representando "a"™ el tiempo cons—
tante en que se recoren los dos tramos inclinados hasta y
desde la roca basal. Se obtiene as{ dos rectas que, eviden
temente,ban de cruzarse en la abscisa del punto 3. Si X,
es la abscisa de tal puntc, puede demostrarse en la figura
que:
p fl Vo = Vy

2 Vo + Vg

H

Donde H es el espesor del estrato de suelo homogéneo
y vl YV, pueden determinarse de las pendientes de las dos
rectas de la Fig. 11. :

Los casos prédcticos no son tan sencillos como el arri
ba descrito y frecuentemente se hace necesaria una gran ex
periencia por parte del técnico que ha de interpretar los
resultados obtenidoé'y guele ser necesaria una exploracidén
convencional del suelo para wma interpretacién méds correc-—
ta de dichos'resultados.-

b) Método de Resistividad Eléctrica

Este método se basa en el heeho de que los. suelos, de
pendiendo de su naturaleza, presentan una maybf‘olﬁenor_ng
sistividad eléctrica cuando una corriente es inducida a su
través. Su principal aplicacién est4 en el campo de la mi-
nerfa, pero en Mecénica de Suelos se ha aplicado para de-
terminar la presencia de estratos de roca en el subsuelo.

La resistividad eléctrica de una sona de suelo puede
medirse colocando cuatro electrodos igualmente espaciados
en 1la superficie y alineados; los dos exteriores; conecta~
dos en serie a una bater{a son los ¢electrodos de corriente
(medida por un miliemper{metroc), en tento que los interio-
res se denomina de potencial y estan conectados a un poten
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cidmetro que mide la diferencia de potenciael de la corrien
te circulante (Fige 12)
Resistividad =p= 29d %

Miligmperimatro { I) Balevias

'luﬂlqu
/

Polanciometro (V) Cavrafe
o. of

Electrodo de Elockrodos de © Elechods de

-/ corrienic gotemcial . aovviende
: 2
NS = = — | __ — T
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Figura 12. Esquema del dispositivo para exploracién geofi{
siea por el mdtodo*de 1la resistividad eléetrica

" Los electrodos de'corrien%e son simples verillas meté
‘licas, con ‘punta afiladag mlentras que los de potencial
son recipientes poresos llends de uma ‘solucién de sulfato
de. cobre, que al filtrarse al sueloﬁ garantlza un buen cpn
'tacto eléctrico.

 ta resistividad se puede calcular a partir de las lec
turas del miliamper{fmetro I, del potencidmetro V y de la
'separacién entre los electrodos, d, con la férmula:

El método sirve, en primer lugar, para medir las re-
sistividades a diferentes profundidades, en un mismo lugar

¥y, en segundo, para medir la resistividad a una misma pro-
fundidad, a lo largo de un perfil. Lo primero se logra au-
mentando la distancia d, entre electrodos, con lo que se
logra que la corriente penetre a mayor profundidad. Lo se-
gundo se logra conservando d constante y desplazando todo
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el equipo sobre la linea a exyplorar.

Las mayores resistividades corresponden a rocas duras,
siguiendo rocas suaves, gravas compactas, etc., y teniendo
los menores valores los %uelos suaves saturados.

¢) Métodos Magnéticos y Gravimétricos

El trabajo de campo correspondiente a esfos métodos
de exploracién es similar, distinguiéndose en el aparato u
sado, En el método magnético se usa un magnetémetro, que
mide la componente vertiqal del campo magnético terrestre
en la zona considerada, em varias estaciones préximas en-
tre sf. En los métodos gravimétricos se mide la acelera—
eién del campo gravitacionsl en diversos puntos de la zona
a explorar. valores de dicha aceleracién ligeramente m4s
altos que el normal de la zona indicarin la presencia de
masas duras de roca; lo contrario serd {ndice de la presen
cia de masas ligeras o cavernas y oquedades,

En general eétog‘métodos casi no Man sido usados con
fines ingenietiles}_dent;o del campo de la Mecénica'de'Sﬁg
los, debido a lo errdtico de su informacién y a la @iffeil
interpretacién de sus resultados.
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INTERPRETACION, NUMERO, PIPO Y PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS

El ndmero, tipo ¥y vprofundidad de los sondeos gque deban
ejecutarse en um programa de exploracién de suelos depende
fundamentalmente del tipo de subsuelo y devla importancia
de 1la obra. Téngase presente que tnicamente por medio de
les pozos a cielo abierte o de los métodos en los cuales
hay extraceidn de muestras, pueden conocerse las cepas del
gubsuelc. Bn ocaciones, se cuenta con estudios anteriores
cercanos al lugar,. que pefmiten tener una idea siquiera a-
ﬁroximada de las condiciones del subsuelo y este conocimien
to permite fijar los programas Ge exploracidén con mayor se—
guridad y ‘eficacia. ‘ g

En lugares de perfil errétlco, tales como cauces flu-
viales, en general se presentan los problemas més delicados,
piaes la erraticidad hace que resulte muy diffcil vna deter-
minacién precisa de lag probabilidades bésicas de resisten—
cia y compr351b111dad, hasta un grado tal que frecuentemen—
te no se justifica una erogacién de importancia que, de an-
temano, esté destinada a Tendir datos que de cualguier modo
gserén de interpretacién muy diffcil. Bn perfiles de estrati
ficacién més uniforme s{ compenssrd un programs detallado,
capaz de rendir resultados seguros y apropiados. Ei tipd de
mudstras que se extraigan en cada caso estarfd determinado
por la naturaleza del suelo y el tipo de obra, que plantea
los requerimientos correspondientes. Es indispensable una
observacién cuidadosa de las muestras extraidas, y reflexio
nar detenidamente sobre las circunstancias en gque se extraea
lag muestras.

La ubicacién de los sondeos preliminares estd, en gene~
ral, bastante bien definida por el tipo de obra a ejecutar y
lo que se espere en lo referente a la erraticidad del lugar,
En el caso de estudios para cimentaciones de puentes, el pro
pio trazo del cruce y los puntos donde se hayan de situar pi
las y estribos, proporcionan indicaciones sujestivas. Por lo



regular se hacen sondeos en las mirgenes y en el cauce mismo
(para 1o cual suele montarse la sondeadora en chalanes, bar-
cazas o en estructuras provisionales de madera construidas
para el objeto). Ahora bien, debe tenerse la actitud mental
adecuada, gque permita, a partir de los datos rendidos por
los sondeos someter a una critica severa al sistema de cimen
tacién adoptado en los anteproyectos en cuestién, modificén-
dolos o avandonfndolos por completo cuando sea menester. En
los sondeos definitivosd la ubicacién ya podri definirse so-
bre bases mhs firmes, por contarse con los datos del suelo
dados por los sondeog preliminares, que proporcionan un per—~
fil aproximado adecuado en la mayorfa de 1os casos. Estos
perfiles definen también ya las zonas de muestreo.

Un punto que requiere especial cuidado es la determina~
cién de la profundidad a que debe llevarse la exploraecién
del suelo. Este aspecto fundamental, cuyas repercuciones pue
den dejarse sentir en todas lag faces del éxito ¢ fracaso de
una obra ingenieril, tanto técnicas'como ecohémicas, esté
también principalmente defiﬁido:por las funciones e importan
cia de la obra y la naturaleza del subsuelo. Un caso tipico
se tiene cuando los Sondeos revélan la presencia dé suelos
muy blandos que obligén a pensar en la conveniencia de cimen
taciones piloteadas, apoyadas en estratos resistentes; en ta
les casos se harfi necesario seguir la exploracién hasta en-
contrar tales estratos, si existen a profundidades econémi-
cas e inclusive revasarios, para verificar que pu espesor '
sea adecuado y, en caso en que bajo ellos,.gsigan otros estra
tos blandos, anin serd preciso‘investigar las caracteristicas
de éstos, para poder estimar los asentamientos y éapacidad
de carga con que se diseflen esos pilotes. Aungue las mues-
tras se obtengan de rocas tales como basaltos, riolita, etc.
hay que tener cuidado al interpretar el significado de las
barras de muestra extrafdas. Puede darse el caso de que se
tome como manto de roca firme un lecho de cantos rodados de
dimensiones méds o menos grandes. A medida aque el didmetro de
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los cantos rodados sea mayor, hay més probabilidad de confun
dirlos con una formacién de roca maciza.

3 Si la obra lo amerita, por su costo e importancia, es 2z
consejable que una vez hechd el proyecéto definitivo se prac-—
thuen sondeos con extraccién de muestras 1nalteradas en los
lugares en donde han de construirse las pilas, los estribos
>] 1os-eapalletes,-ha donde se pretenden hincar -¢ilindros o
pilotéé de cimentacién. Se han dado casos en los cuales ha
habido necesidad incluso de cambiar totalmente 1la loceliza~
cién de un._gruce.

En genéral, los puntos bésicos del estudio de campo que
Ia Mecénica: de Suelo# debe ouidar en w caso dado se refiie-
Ten a lsa posibilldad ¥ ‘célculo de ASENTAMIEN&OS’y a determi-
naciones de BESISTENGIA DE LOS SUELOS.
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MATERTIALES

‘Uno de los aspeoctos bisicos gue el Ingeniero constructor de
vuentes debe tener muy encuenta y ponerle especial cuidado, co
mo en la misma elaboracidén del proyecto de cualquier puente,
son los materiales que se emplearén en su construccién. Ia e—
leccibén y estudio de dichos materiales dependerd de la.finali-
dad y especificacionas (como se expondrd mis adelante) y de la
economfa, por supuesto. Eg decir de la prioridad gue tenga un
cierto material sobre otre para emplearlo en la obra, ¥y de su
o] no,disponibili&ad que se tenga de fate en la zona o zonas
contiguas en donde ge pisnse'deéplantar un puente. Como ejem-
vlo podrfa darse el caso que ¢l ftraslado de w tipo de.mate_
rial desde'unfbanco superficisl, pero de uma zona lejena, has~
ta el luger de la obra resufbara més antieconémico que si se
empleara otro matériai'cnn,caraéteristiéas similares, aunque
eon mayor dificultad de explotacién, pero cereano 2 la cons-
mruca16n.

Lub materiales one gengralmenbe se usgn en la construccidn
dg puentes son los siguiantesz
a)v Localizacién y estudio de: hancos de:

1+ srena

2% grava

'3v pledra (pera mamposterfas o.concreto cicléped)
b)v Investigacién de 1la calidad, cantidad, costo 'y facilided de
transporte de:

4~ madera

Bv.cemento

6+ cal

7w acero de refuerzc

8+ acero estructural

9+ agua

Por 1o que respecta a los tres primercs materiales, es nece-
sario recabar los siguientes datos:

distahcie a la obra, costo_de acarreo, trédmites de adquisi-
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cidn, si es que los bancos son de propiedad particular, etc.

Una vez que los datos fueron recabados, estudiados y se lle-
ga a una solucidédn 4ptima para su adquisicién, estos materiales
nroducto de los bancos son sometidos a pruebas mediante mues-~
tras representativas, dichas pruebas son: anélisis granulomé-
trico, cantidad de materia orgénica (para saber si hay que cri-
bar o lavar). Es preferible hacer este andlisis en el campo,
aunque despuéé se manden muestras a8l laboratorio. Estas muestras
no deben contener particulas nocivds. Como tales ge. entienden,
entre otras, el carbén, las rocas ferruglnosas Yy ademés, aque-
llas piedras cuya resistencia propia a la compresién sea insufi
ciente, como los esou15tos, o aquellas que pierdan su r931sten—
cia en contacto con el agua como las pizarvas arcillosas.

Deberéd comprobarse ‘con sumo cuidado que los agregados se en-—
cuentren libres de limo y. de m&teriales orgénicos de origeh hﬁp
micos El contenido de 1ime en forma de polve muy fino es de me~
nor importancia y hasta un 3% no es noecivo, siempre que las exi
gencias en. cuanto 2 la calldad el concreto no. sean extremas. :
Mis peligrosas son las partfeulas limosas muy finas, fuertemen-~
te adheridas a los granos dei los agregados. Para arenas y agre-
gados gruesos de origen caleéreo, al afiadir el agua se tendré
presente que los mismos la absorben. Por esta ragén,- cuando se
utilicen estos tlpos de agregados,»se deberé elevar el conveni-
de de agua de la mezcla. La granulometria ‘de los agregedos ge
determina mediante ensayos de tamizado.

ILes agregados sucios pueden mejorarse por lavado. En tal ca-
so, generalmente se pierde la parte fina de la arena, debiéndo-
sela agregar nuevamente, de acuerdo con lo exigido.

Como agua de amasade, para concretos o morteros, es apta to
da agua natural no muy sucia y siempre que no contenga produc-
tos que puedan afectar los procesos de fraguado y endurecimien-
to del concreto. La dureza natural del agua es innocua. Sin em—
bargo, no son aptas las aguas de mar, las naturalmente 4cidas y
las minerales.

Para el caso de la madera, debe tenerse en cuenta que la pal
mera sirve para obras falsas ¥ gue en muchas partes de México
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se 1e encuentra en abundancia. Debe investigarse su costo segin
las escuadrfas que se vap a emplear, tomando en cuenta que algu
nas veces se tratarid de madera de primera ¥ otras de madera de
segunda; el costo de acarreo también es muy 1mportante as{ como
los trimites judiciales- forestales.

Respectq al acero de refuerzo y estructural, es mecesario sa
ber ai se le pﬂedé_adquirirven poblaclones cercanas, cuales son
los difmetros y resistencias de las varillas disponibles en la
localidad donde se vaya a comprar, siendo de gran impofrtancia
lap dificultades de transporte que'se presenten.

Muchas veces. conxtene hacer puentes de mamposteria, gue en
general salen muy baratoﬂ-copszgu;égdose wm behefig¢io para el
constructor y otro beneficio socisdl para la regién donde se v4
a localizar el puente.
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a) La mamvoster{ia

La mamposterfa nuede ser de piedra natural o de piedra ar-
tificial. Los puentes de mamposterfa deben proyectarse de ma-
nera tal que no se originen tensiones de traccién, o sélo ten
Siones de tracciones de traccién muy reducidas, en las partes
vortantes. Por esta razbén sbélo pueden construirse en mamposte
r{a los puentes de pilares y arco. Cuando se utiliza piedra
natural es necesario asegurarse de que ésta ofresca la sufi-
ciente resistencia a la compresién y a los agentes climdticos.
Desde la piedra de cantera en bruto hasta el sillar labrado
en todas sus caras, puede admitirse toda la gema del labrado
de piedra. La piedra de.cantera en bruto 3flo se empleard en
general en las alcantarillas de arco mis pequefias. Cuanto ma-
yor es la construccién, tanto més cuidadosamente debe elegir-
se 1la piedra y vigilarse su labrado. En los grandes puentes
de arco es imperativa la utilizacién de sillares totalmente
labrados. ?

La mamposter{a de piedra debe ejecutarse cuidadosamente y
de acuerdo con las reglas del arte. En el caso de los silla-—
res labrados, esto no representa mayor dificultad porque las
formas de las piedras pueden preverse en los planos. En cam-
bio, en el caso de la biedra de cantera en bruto, o de pie-
dra sélo parcialmente labrada, los resultados dependen prin-
cipalmente de 1la habilidad y esmero de la obra de mano. En
consecuencia, los trabajos de esa clase deben ser ejecutados
por personal de confianza.

Las piedras méAs importantes utilizadas en la construccién
de puentes monoliticos y sus correspondientes resistencias a
la compresién son:

Granito y otras rocas de 5
solidificacién granuler . . « o « « « « » » 1000-2000 kg/cm

Rocas volcénicas (pérfido, >
BEERITOMOEEE ). o 4 o Sy & w m § & #ok = v JO0D=FR00 TEpdon

R BRI S L o e N o | BODELEO0 hes/m
Cua.rci'l;as . o » ] . 3 e - ] . ] ] ] . 3 . . 800—2000 kg/cm2
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Piedras calizas compactas >
yomarmoLesl . el sl S W, o e & 8 S00=1600-kglon”

Gneis con suficiente resistencia
al corte en el plano de estrati- 5
fiCaciGn; . . ] '] . - '] . . . ) . - L - - - - 800—2000 kg/cm

En cuanto a su aplicacién como piedra de construccién, son
importantes, junto con la resistencia a la compresiénm ¥ a los
agentes ¢lim4ticos (teniendo también en cuenta la coloracién)
ol temafio libre de fisuras &e las pledras de cantera, la for-
ma de fractura, y su aptitud para ser cortadas y labradas. :

Entre las piedras artificiales se wtilizan las siguientes:
ladrillos comunes para obras pequefias, ladrilles templados, ¥y
laedrillos clinker; se usa ademés blogues -ligados con cemento,
gspecialmente blogue= de concreto.
~ Lies ladrilles comunes no Son muy resistentes a los agentes
climéticoé. Los ladrilios templades y los clinkers no solo re
sisten bien a la intemperie, sino que ofrecen también una bue
na resistencia a la oomprgsién. A menudo se emplean estos ma-
teriales paranel revestimiento de los puentes monolitices.

Entre las piedras artificialéé, las més adecusdas pars las
obfas grendes son los blogues de concreto, puesto que su re-
sistencie a la compresién puede graduarse, dentro de ciertos
lfmites, seghn las exigencias de lénestructura, a la vez gue
es fécil darles la forma convenienté. Los agregados inertes,
ademés, se’encuentran a menudo en el sitio de la comstruccién
o en sus proximidades; de esta manera, por 1o menos el 75 %
del peso de la piedra esta libre de los gastos de transporte,
puesto que la piedra puede producirse "in situ". Al aplicar
procedimientos de fabricacién modernos (vibrado, compresidn,
calefaccién) se obtienen buenos rendimientos con instalacie~
nes relativamente pequefias, Come también es posible realizar
la produccién en locales cerrados, ella es independiente del
estado del tiempo y puede adelantarse con respecto a los de-
més trabajos de obra. Como ligantes se emplean el mortero de
cemento y el mortero reforzade. Debido a su escasa resistench
a la compresién y al corte, ¥y por no soportar la accién de la
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intemverie, deben evitarse por completo los morteros a la cal,
o limitarse su aplicecién a las construcciones de menor impor-
tancia. El1 mortero de cemcnto debe ser m4s bien éecp (consis~-

tencia de tierra htmeda) cuando se emplea con piedras que ab-

sorben poca zgua. Las juntas verticales deben rellenarse con '
mucho cuidado. Las piedras que absorben agua en abundancia, es
decir, en primer término, los ladrillos comunes, y en meénor me
dida, la piedra caliza, el ledrillo templado y los bloques de
concreto, deben mojJarse antes de colocarlo.

Debe evitarse en lo p031ble la mamposteria en geco (mampos—
ter{a de piedra de cantera) muy utilizada en el pasado, por
que su estabilidsad, aﬁﬂ.én“obraé»pequeﬁés, depende totalmente
de la habilided del opererio. |

b) Concreto simple

Tampoco deben producirse tenslones de tra0016n en las eﬂtruc
turas Ge concreto slmple. En consecuencia, las formas adecuadas
para los puentes de concreto son las mlsmas que para “1os de e
posterfa, es’ decir, pllares y~arcoe. Los: puentes de concreto
son de’ construcc16n més répida’ y sencilla que los de mamposte-—’
ria, puesto que para ia preparacién, el trausporte ¥y 1a elabo-
racién del concreto puieden aplicarse Ios recursos de la produc
c¢ién y el transporte en masa. En_comparap;én con la mamposte—
r{a, el $rabajo con el concreté permite dprovechar ma prgbdr—
cién relativemente mayor de mano de obra no especializada. Ade
més, si los aéregados inérteé se extraen en la obra o cerca de
ella, se reducen los gastos deé trangporte de manera considera~
ble. Por otra parte, la resistencia del concreto pusde adecuar
sé favorsblemente 2 las necesidades de la estructura.

A estas ventzjas se oponen, sin embargo, algunos inconve-
nientes. En los puentes de conocreto la contraceién de fragua-
do se manifiesta sobre foda 1la estructura, mientras que en los
de mamposterfa, ella se limita a las juntas de mortero. Los e-
fectos desfavorables de la contraccién son en consecuencia, mu
cho més importantéé en ios puentes de concreto que en los de

mamposterfia. Ademés, los encofradosz exigen un mayor gasto de



maderas. Finalmente, es en general, més f4cil obtener formas ar
quitecténicas satisfactorias en los puentes de mamponstergéu';!t’q‘eﬁ‘RP‘“”m
viedra naturel. que en los de concreto, aunque también en éstos

Puede 11egarse & soluciones arguitecténicas aceptables cuidando

ia ejecucién y dande a las superficies externas wne terminacién
~adecuada. ' T

<€) Concreto armado

En coniraste;con los puentes de mamnoaterfa y de concreto
gimple, en los aé: Qoncreto arpado es posible admitir esfuerzos
de traccidén de cierta importancia. Por ests razén, en los puen -
+tes de conoreto armado ‘hay mucho mayor 1ibertad de proyecto,

pues este material permlte 1la construc016n de puentes de viga y
de p6rt1cos. Por otra. parte, los puéntes de arco resultan de
‘formas més ‘esbeltas cuando se les construye de conecreto armado.
'Flnalpentg, 21 concreto armado permite ejecutar la estructura
del tablero tam liviana que los puentes construfdos con este ma
‘terlal, 8 -igualdad de superficie de talero, llegan a2 tener sélo
JUna fracciin del peso de los puentes de mamposterfa o de concre
to . slmple.

Ia variedad de formas que pueden. adoptar los puentes de con-—

cereto armsdo, desde la pesadez de los:arcos moncliticos hasta

- 18 esbeltez del tipo de vigas y pérticos, comparable con la de
168 puentes metdlicos, ofrece posibilidades arquitecténicas ve~
dadas en el casc de los otros puentes monolitices.

Los puentes monol{ticos tienen un gran peso propio en compa~
"racién con los metdlicos o de madera,‘y requieren por esta ra-
zén meyores fumdaciones. Frente a este inconveniente ofrecen la
ventaja de una mayor insemsibilidad frente & los pesible aumen-~
tos de las cargas de trénsito. Debido al elevado peso propio en
comparacién eon la carga de trénsito, el aporte de ésta 2 los
esfuerzos mAximos es esencialmente menor que en los puentes me-
t4licos, Por esta razén, los.puentes monolfticos pueden sopor-
tar sin dafio excesos de cargas muy considerables con resvecto a
las cargas previstas en el célculb. Otra ventaja de los puentes
monolf{ticos esta en los bajos costos de mentenimiento, ya que
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no requieren pintura alguna.

d) Acero estructural

Los puentes construidos de acero estructural, no presentan
problemas al disefio en 1oIQue respects a los esfuerzos origina-
dos por tensiones de traccién o de compresién, sin embargo si
se presentan esfuerzos cortantes combinados horizontales y ver-
ticales, producen ambos tensién diagonal y compresién, cada wio
a 45° del esfuerzo cortante. Dicha combinacién de esfuerzos es.
denominada compresién diagonal de esfuerzos cortantes, bajo la
cual el acero estructural es sometido a sus méximas exigencias
de trebajo. ' . '

En suma el acero como elemento estructural en la construc-
cién de puentes, resulta el mejor material de utilizacién, pueé
to que su resistencia a tensién y compresién es mucho mayor que
los que soportan los materiales como la mamposter{a, concreto
simple y adn el concreto armado. Wo obstante que también tiene
una gran manejabilidad y diversidad de formas a emplear en la
construceidn de puentes, y que no es requerida la obra falsa pa
ra su montaje, su mayor desventaja con respecto a.los materia-
les anteriormente mensionados es el alto costo en el mercado y
su escacés en algunas regiones del pals que eleva afin més a &a-
te y dificulta la facilidad de adquisicién y transporte, aparte
de gue para su montaje en campo se requiere de personal altamen
te capacitado.

Algunas formas de elementos de acero estructural empleados
en la construceiédn de puentes son por ejemplo:

Vigas de alma llena

Son vigas cuyo peralte debe de ser como minimo 1/24 de su
longitud. Estan fabricadas con dos placas patines soldadas a u-
na tercera denominada almz, dentro de éstas existe una variante
1lamada Viga cajén, formada de dos placas patines soldadas a
dos placas alma. (Ver fig.1), .

Cuando se presenta la compresién diagonal, se solden atieza-

dores a uno o ambos lados del alma segfn se requiera y a cierta
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distancia & lo largo de toda 1la viga. (Ver fig.2)

egpesor de natin.
espesor de a2lne.
ercho de viga,

peralte de viga.

Fig. 1 Vigas de _alma llena
(A) Viga cajén
(B) Viga comin

+——a
L 13 da d, distancia enlre
—; : 1 1 a%tiezadores.
- N ‘L\\'
4
i
=~ otiezadores

?ig. 2 Viga de alma 1llena con stiezedores.

Vigas de alma llena con peralte variable

Estas vigas estan formadas por una place alma cortada a una
curva gradusl, soldada a una placa patin cuyo eje longitudinal
es horizontal y a otra curveada horizontalmente con forme cam-—
bie el peralte del alma. (Ver fig.3)
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¥Ménsula pandeada Ménsula parabblica

Pig. 3 Vigas de alma 1lena con peralte variable

Vigas con curva horizontal

Estas vigas.sdn muy similares a las de-alma l1llena, la carsac-
terfstica que 1as.diférencia es como su nombre lo dice, su cur<
ve horizontals (Ver fig. 4)

Pig. 4 Vigas con curva borizontal

Vigas ahusadsas

Estas vigas son fabricadas de dos maneras: 1% soldando dos
placas patines a una placa alme ahusada,za cortando una viga la
minada WF longitudinalmente a un éngulo girando & uno y otro la
do y soldandolo nuevamente. A ésta se le d4 el nombre de viga
de alma abierta, En la primera el corte de la silueta se simpli
fica més que en la segunda. Estos tipos de vigas son usadas pa-
re cubrir grandes claros. (Ver fig. 5)
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I Corte de viga

“‘E%;?Soldadura de viga

i e AR -'_'_"‘_“‘“_E;__corte de viga WP

rl’“

= %-—Soldadura de viga

RP pa W B HEAE I—-Oorte fetie e

* _-Soldadurs de viga
"(viga de alma ablerta)

Figs 5 Vigas anusaoas

Sistemas de piso de puentes

Muchos puentes son disefiados usahde losas de concreto refor-
~zado para piso. Estas losas pueden ser soportadas por los lar-
gueros longitudinales y las vigas de. piso.del puentdé, cuendo
las vigas de piso no estan presentes el concreto es soportado
‘directamente por los. miembros longitudinsales primarios;

En cubiertas tipo de puentes, con él piso de concreto descan
semdo sobre los patines superiores de los miembros longitudina-
les, la losa de concreto puede anclarse 2l acero por medio de
"conectores asnexos, de esta manera el concreto de piso llega a
ser una parte integral del miembro de acero a compresidn.

Esta composicién mixta en la construccién es uma manera efec
tiva de asegurar la economia (particularmenfe en el tonelaje de
acero). En este tipo de estructuras se consigue uwn ahorro consi
derable si el concreto es del orden del 8 al 30%4 del peso del
acero. lLas losas de concreto previemnen el agrietamiento en el
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vevimento, vroducto de los esfuerzos cortantes. (Ver fig. 6)

Fig.6 Representacidén gréfica de cuatro tipos de conectores cor-
tantes (sélo porciones de ellos)

Sigtemas tIpicos de piso .

Los sistemas tipicos de piso més usados son: 1) utilizaeién
de réjilla de acero de piso gque reduce el peso de la estructu-
ra Yy que sSe apoya en los largeros longitudinales; 2) hecha de
una losa de éoncreto reforgado que se adbiere a las vigas prin-
cipales por medio de conectores. (Ver fig. 7)

Pig. 7 Sistemes tipicos de piso
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Puentes de cubierta ortotrépica

Las estructuras de puentes convencionales se componen de
tres elementos principales: vigas principales longitudinales de
alme llena, vigas transversales de piso y largueros longitudina
les o atiezadores, todos ellos actuendo independientemente unos
de otroéi Usualmente una losa de concreto de 8 pulgadas de espe
sor distribuye las. cargas aplicades.

En contraste, todos los elementos de la estructura ortotrépi
ca trabajan juntos. Este nuevo sistemsa usa_uné cubierta placa
aelgada de acero a todo lo largo y ancho. del puente, prestando
servicio como patin superior de: 1) las vigas principales lohgi
tudinales de elma llena, 2) las vigas transversales de piso ¥y
3) a los atiezadores lorigitudinales. Esta placa de acero sélo
contribuye a resistir la tensién de los atiezadores al formar
una geccién cerrada.

Teniendo en cdﬁﬂn al patin superior, los tres elementos ac-
tfan y soportan juntos las cargas de una manera sumamente efi-
ciente. La piaca de secero s cuvierta por una superficie de ag
falto de 1 1/2 pulgadas de espesor para eliminar completamente
la utilizacién de concreto de piso. (Ver fig. 8)

1-1/2" superficie de
asfalto

1-1/2" placa de
acero

(B) vigas cajén de alma 1lena

Fig. 8 (A) Puente convenclonal
(B) Puente ortotrépico
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E3TUDIOZ DE TRAKSITC

~ Gu~iro aspectos, de los muchos temas que se estudian en
la Ingenierfa de Trénsito para poder realizar lz planeacién
¥ vroyecto de ruevas vias de comuricaciédn o ampliacibn de
las ya existentes, tanto en las ciudades como en el campo,
nos son de gren utilidad para la ubicszeibdn de un puente en
unza zona determinada por las caracterfsticas qﬁe se presen—
tan er cada uno de ellos con respecto a la informacién reco
nilada. Estos cuzatro puntos son:

1) Estudios de Volumenes de Trénsito
2) Bstudios de la Velocidad

3) Estudios de Origen y Destino

4) 3studios de Capacidad Vial

1) Eztudios de Volumenes de Trénsito

Bgtos estudios de volumenes de trénsito se realizan
siempre que se desea conocer el nfmero de vehiculos que pa—
sa por un cierto punto dado. Los estudios varfan desde los
muy amplios en un sistema de caminos, hasta recuentos en lu
gares espec{ficos, tales como puentes. Las razoncs para e-
foetuaer estos recuentos son variebles como los lugares en
donde se realizan, Por ejemplo: los aforos sirven como da-
tos dtiles para 1la planeacidn de rutas nuevas y determina-
cidn de proyectos geométricos y por ende la ubicacibn de un
puente en una zona en estudio; vara establecer prioridades
de construccidn o pare determinar el nimero de vehiculos
que viajan en una cierta zona o a través de ella.

Le eclzzse de informacién recopilmds y tabulzde tembién
variz, para nuestro ceso es necesario aforar vor periddos
lersos de tiemvo er ectaciones de control permenentes. lLos
estudios generzlmente requieren detalles tales como la com-
nosicisn del trénsito en la corriente, en lo aque respecta
al tawmafio y tino de vehfculos que circulan en elln, deta—

1ler nue e Tlevan 2 cah- =cldinrts 1 racusrnta momal, v
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que seemplean para tener conocimiento de las cargas 'reales
de trabajo a las que se-sujetarf{a un puente en caso de ser
necesaria su construccién en un cierto lugar estudiado.

Dentro de los estudios de volumenes de trénsito se rea-
lizan diversos estudios especi{ficos, de los cuales uno de
los més importantes, es el denominado Recuentos en Linea Di
visoria. ;

Los recuentos en 1lfnea divisoriz registran los viajes
que se hacen a través de barreras geogrificas notables, o
bien, el movimiento del trédnsito entre zonas distintas. Las
1fneas se localizan a lo largo de fronteras naturzles o geo
gréficas, por ejemplo un rfo o un ferrocarril. En este caso
el ntmero de caminos que cruza la lfnea divisoria es reduci
do a un minimo,

Los recuentos en linea divisoria son parte importante
de las comprobaciones de exactitud para estudios de origen
y destino. Haciendo uso de los datos de las entrevistas, se
hace un resumen del total de vizjes que tiene origenes y
destinos en lados opuestos de 1la 1lfnez divisoria. Estos to-
tales se comparan con los aforos reales pars ver con cuan-
ta aproximacién éstos representen a aguéllos. Los recuentos
en linea divisoria, wvracticados periddicamente, también pue
den mostrarnos las tendencias del trénsito.

Otros usos de los recuentos en lfnea divisoria estan 1i
gados a los estudios de capacidad, Fl total de vehiculos
contados es comparado con el del andlisis de capacidad en B
1fnea divisoria. Con los datos del recuento puede justifi-
carse la necesidad de construir un puenie nuevo, o amplia-
cién de uno ya existente, que comunique el trénsito de dis-
tintas zonas sobre una lfnea divisoria.

2) Estudios de la Velocidad
Los estudios de la velocidad de punto son los que gene-
ralmente més se utilizan para el czso de puentes, tienen
por objeto medir la distribucién de las velocidades de los



88 .

venfculos en un tramo de longitud relativamente corto, sien
do su uso més comtin el de determinar el efecto o la necesi-
dad de diversos dispositivos para el control de tfénsito. (
tales como sefiales preventivas y restrictivas de velocidad)
Un. estudio menos frecuente, pero de mayor interés para noso
tros, es el estudio de la relacién de la velocidad =asociada
a detalles dentro de un camino, tales como un tunel o un
pﬁente, estudio que va intimamente relacionado con la cava-
cidad operacional de 1la obra vial.

3) Estudios de Origen y Destino

El estudio de Origen y Destino commmente desigando 0 y
‘D, estd disefiado para recopilar datos sobre el ndmero de ve
hiculos y pasajeros desde varias zonas de origen hacis va-
rias zonas de destino. Generalmente también son registradss
la anchura, el tipo y la condicién de los canminos y estruc-
turas viales que se localicen dentro de ellos, ademés de 1o
calizar poblaciones, rancherias, escuelas, iglesias y otros
aspectos culturales y econdmicos gue puedan ser fuentes po-
tenclales de trénsito.

Los datos son resumidos y presentados en mapzas especié—
les donde se muestran las rutas de los autobuses escolzares,
importantes rutas de camiornes de carge y autobuses comercia
les, y los volumenes de trémnsito. .

Fl estudio es utilizado principalmente con pronésitos
de planeacibn, narticularmente localizacién, diseiio y pro-
gramacién de caminos nuevos o mejorados, incluyendo‘la nue—
va localizacidn o ampliamento de estructuras viales gue se
encuentren dentro de ellos (ouentes o tuneles).

El campo de un estudio de O y D, para nuestro caso, se
puede limitzsr a una ruta particular o mss ya sea urbana o
rural, y el tomafio de la zona en estudio estarid sobernada
por la extensidén del #Area y la densidad de voblacidn o im-
nortancia econdmica de lz zona.

Los estudios de O y D don generslmente lz t2se verz la
nreparsciér de planes totales de transvortaciidn para vra zo
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na (Punsus 'mz vez oue los d2tos 2om recornilados, pueden
ser usedos parz ruchos propbdsitos). Ya aue los nlanes son a
largo vlazo y lentos en su avlicacidn, = y2 gue lag obras
de transportazacibdn deben ser conmstruidass vara muchos afios de
servicio, la informzcién de 0 ¥ D recopilada seneralmente
debe nroyzctzrse 21 futuro, para suministrar datos sobre fu

tures Zesmandas del transnorte.

4) Rstudios de Canacidad Vial

¥l estudio de capacidzsd vial es escencizl parz un dise~
%o 16zico, econbmico y funcional de nuevas obras y en la =2-
daptacidn de obras existentes nara necesidades presentes y
futuras.

“lentezndo simplemente para cualquisr odbraz viel, la ca-
pacidad es el nUmero miximo de vehfculos por unidad de tiem
po sue Tueden ser manejados h2jo condiciones prevalecientes,
23 decir el miximo nfmero de vehfculos por nora oue vuede
cer 3lojadc derntro 3e lo cue rzzonabhlemente vvede asperarse.
¥4s sir embargo 1a'importancia de reslizecibn de este e3tu-
dio, no radica, como la definiecifér anterior le indica, en
fener conocimiento de ls insuficiencia o efectividad de 12
capacidad de trénsito de un camino o gstructurza vial DO 2
nelizar. 3ino el propésito de los chHmputos de capacidad, es
para determirer el nivel de servicio gue uma cierta vfa u g
bra vizl nrovorcionari a sus usuarios a voltimenes m4s bzjos.
0 a2l contrario, el veldmen méximo gue puede zer acomodado
gin reducir 21 nivel de servicio abajo de cierto valor se-
lececionzdo.,

Bste nivel de servicio o voltmen de servicio es funciébn
de factores externos e internos de 13 vfaz, como 12 cz2lidad
del zliresmients, znchura del carril, distanciz libre late-
r2l, zcctamientosz, pendientes y nimero de veh{iculoss comer-
ciales, v ge 1llezz a 81 cuands todos los factores son énti-
moa, e3 decir, <l mejor disersrio ir~eniaril posible v el me-
jor flujo £ =2a1%ombviles,

Zn pin%esiz ¢atos eztudios ev cembinacifn, mromorcionsr
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la tase ozra 2l aisefio de camiros y estructurass vialss, v
la desicidn &< su o no eocnstruccidn v resularizacién del

trénsito. También son las cimentaciones vera los sstudios
de costos adicionales.

Por 1o general, debe suponerse que cuando ze decide lz
construccidn de un camino, se kan estudiado y fijado las ca
racter{sticas bédsicas de &1, por lo que se refiere =1 trén-
sito para el gue debe proyectarse: nfmers de fzjas o bandas
de circulacién, ancho de é&stas, velocidad de overacién del
camino en sus diferentes tramos, tipo de venfculos gue de-
“ben considerarse, etc.

Un camino que tenga primordisl objeto servir a pequefies
cominidades (pueblos, rancherfzs, minas), para permitir el
transporte econémico de mercancfas y de personzs, ldgicanen
te es de esperarse que deba soportar un trimsito moderado:

5,50 6 100 vericulos por dfa. Tal %tipo de camino puede ob-
viamente diseifiarse pars una solaz bandz o faja de trémsito
de verfculos, con lugares de cruzemiento mAs o mecos rréxi-
mos., lio importa en tales casos que los vehiculos transportz
dores se muevan a grandes velocidades; basta y soura que el
camino pueda recorrerse con seguridad a velocidad de 40 km/h

Para un camino como el que acaba de descrikirse, segurs—
mente wwe los puentes deben proyectarse vara permitir sdélo
el trénsito de una solz faja o banda de venfculos, procuran
do que haya buenz visibilidad en los tramos del camino cer-
canos a la estructura. Es de esperarse, aderéds, que los ca-
miones de cargsa quée transiten en esta clace de caminos, sez
de poco peso: tal vez de 6 a 10 tomeladas, incluyendo su
propio peso. Es suficiente que la calzada de los puentes
tenge entonces un ancho de 3.00 m.

Ko tiene mayor importaxncia que ocacionalmente pasen por
el camino vehiculos alzo més pesados (hasta 14 6 15 tonela-
das dizamos), siempre que tal hecho a2contesca con poce fre-
cuencia. Por ejemplo: dos veces por semena, o cos2 asi.

i las condiciones cor lzs descritas, los pusn:es pueden
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rroyectarze nsra uma sols

w

S zja de trénsito ( 3 metros de an
¢ho) y parz venfeulos ligsrssz: 4
{H10).

~ medide gue el camino sirve 2 comunidades més y méds im-

de 10 toneladas, digamos

portentes y que éeba sorortar un trénsito méds intenso (en
frecuenciz y en carsacs), se hord necesario que sus puentez
tengen czrzoierfzticas més generosag. No cabe, desde luego,
d=zr un 2rcho que ciendo meyor de 3 metros, no permite el
to de 3os vehfculos (digemcs, 4 6§ 5 metros), lo
e desperdiciar el dinero. La calzada de los puentes
debe yroysctarse para una‘d para dos bzndas de trdnsito, pe
ro vo pars una y media tanda, por ejesnplo. Un ruente para
dos bandas de circulacidn y velocidsd operacionel de 40 a
60 km/hors, basta en generzl cue tenga 6.70 m. de ancho,.de
calzzda, siempre gue los parapetos queden lo suficientemen—
e reviredos de las guarniciones o bordillos gue limitan la
czlzada; =5 decir, gque el ancko libre del puente, arriba de
laz guarnicionesn, no sez inferior 3 6.70 + 2-x 0.20 = 7.30
metros. El ingeniero encorgadso del estudio de campo debe
dar por ezcrito su opinién o su recomendzcidn sobre el tipo
de cargz ndvil que deba servir para el proyecto de los vuen
tes de un camino de esta importancia, en atencifn a laz cir
cunstancias de cade caso. BEn general, bastard el tipo de ca
aién 1lamado H.15 (13.6 ton. de peso total). No es un peli-
Zro que ocacicnalmente iransiten por los vuentes asf disefia
dos, camiones a2lz0 m#s pesados, si ven a velocidad reducida.
En las carreteras principales en 1ss cuzles la experien-—
cia enseria que coporitsn cargzas y trédnsito intencos, camio-
nes con remclques ¥y circulecién de 2000 6 3000 vehfculos
por dfa, la carge nirmsl de disefio debe de ser la H15-S12, o
la H20-316. El zncro de 1sa calzada debe de ser de 7,00 m. o
de 7.50 m., zestn 21 ceso., Estos ancnos permiten cruzamien-
t05 dentro de 1los vuentes z velocidades de 70 a 90 km/hore,
gi la dizstanciz libre entre los parapetos es de 7.50 +
2 x G,A0 = R,20) metros, :



#n ciertos casos, resulta necesario construir andenes o
"hanquet2s" para peatones, si los puentes estén cerca de un
pueblo, 0 entre una factorfa y una poblacién préxima. E1 In
geniero encargado del eastudio de campo Zebe proporcionar la
informacidn a este respecto que juzgue conveniente.

Bs préctica desastrosa, en generzl, dar a los puentes an
chos de calzada que permitan la circulacién de 3 bandas de
vehiculos, pues los accidentes (casi siempre mortales) por
coligién aumentan muchisimo.

A continuacién se anexen los datos de las cargas vivas

tipo nera proyectos de puentes de caminos.
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CARGA MOVIL DENOMINADA H15-512
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ANCHO |CONSIDERESE EL CA-
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CARGAS TIPO PARA PUENTES DE CAMINO
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E3TUDIOS EFIDRAULICOS

L2 importancis de los estudios rpidrfulicos de la ro-
rrientz mor s~lver, es muv trande, como es TAcil compren—
der. El czudal o gasto méximo durante las avenidas, la ve
locidaé que alcanza el agua cuando éstas tienen lugar; la
frecuencia con que se vprecentan dickas avenidas, la dura~-
cién de 1l7s mismas; el nivel 2 aue llega el agua, las zo-
128 oue inunda; le direceidn gfeneral de la corrienfe en
crecientes, en 1la seccidn del cruce en estudio; el-alinez
mierto del rfo, y otras muchas circunstancias, son facto-
res nue influren en las caracterfsticas de la obra vor
construir y en el costo de la misma, as{ como en su fun-
cionamiento una vez construida.

En realidad, la mejor manera de conocer la mégnitud
del caundal en avenidas y en estiaje (que tiene tambien mi
cha importancia), los niveles zlcanzzados, la frecuencia
de 123 avenidas y 1la duracién de éstas, es por mediorde
estaciones de aforo, cuyos datos se reconilan a 1o largo
del tiempo. La Secretarfa de R¥cursos Hidréulicos'hairmgg
do v oublicado los datos hidrométricos de rios y arroyos

de diversas cuencas hidrograficas en los llamados "Bole-
tines Hidrolégicos®. En la actualidad la Repiblica Mexica
na se encuntra Aividida en 13 Regiones Hidrclésicas, de
ias cuales la mayorfa ya cuenta con todos sus estudios
terminados. Acontinuacién se da el contenids de estos "Bo
letines" referente a los rfies y arroyos que abarcan:
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iegidn Hdroldgicz oue

¥merc comprerie ; i
de wfpero de Corrisntes Principales Comrread? TmMMH.o dn\wow s
3oletin la Begidn Hombre de la Regibn ¢ Sete e Blos S S
36 10 3inzloa |-8fos: Fuerte, Sinaloa, ¥Yacorito, Pericos, Humaya, Tamazu-—
- = - : la, Culiacfn, San Lorenzo, Rlota, Plaxtla y Quelite.| 5 6 1969
3 3 stz de Chiapes Rios: Zanateco, Jesds, San Diego, Fijijizpan, Ceapa, Mar-
garitas, Novillerc, Sem Ricolés, Tablezén, Cecalata, Cin-
! tzlapa, Despobledo, Huixtls, Huehuetén, Malpaso, Suchiate.| 1 2 1968
37 29 | Coetzacozlcos i B{os: Coztzecozlcos, Del Corte, Jaltevee y Calzados. r 2 1969
30 Grijzlva - Usumacinta BLos: Grijelva y Usumecinta,
23 n Yucatén Oeste (Campeche) } Bfos: Candelaria y Champotém.
32 Yucatén Horte (Yucatén) ! No hay informaciém nidroméiriee. 3.5 | 1969 o
33 Yucatén Bste {Guintana Roo) Bf{o Hondo. ;
39 3 Sorera Horte Rfos: Altsr, Aswicidn y Sonaita. } : 1 2 | 1969
45 S Sonora Sur ®fos: Sonmora; Arroyos: Matupe, Bavispe, Yagui, ArToyo CoO—
corague y Mays. d 2 3 1963
13 Huleicila RBios: Blas y Huicicila. .
: M_—.M Q'oomm. ‘ : Ric Mmeca y Lagunzs: Colorada y Magdalema.
= svz de Jaliseo Bfos: Tomatlén, San Nicoléds, Cuixmala, Purificaciém, y 2 3 1969
Chibuztlén.
16 Armeria - Coabtuayana Rfoe: Armeria y Cozhicayana.
17 Coste de Michoaefn Ro bhay informacién ridroméirica.
»w 27 Puxven - Nautle Rfos: Turpan, Cezones, Tecolutla, Nautla, Mesantla, Calevs 3 1969
43 28 (Parcizl) | Pevaloesan Rfos: Actopan, La Antigua y Jemapa. 1 1969
&4 26 Agﬂ.—.vw Pémuco gfos: 3an Juan, Arroyaszerco, Prieto, La "H®, Caracol, Ga—
! lirdo, Hondo; Arroyos: De la "0* y Seeo. 2 3 1970
45 26 {Pareizl) | Fémco 2fos: Tula, San Luis, Teveji, Cucnititidn, Bl Selto, Pux-
tla, Rosas y Salado. 2 3 1970
46 26 (Parcial) | Phmico gfos: Alcholoya, Metztitlén, Aimolém, Sznia Marfa y Metz—
bt e — ouitlén y Lagune de Ketztitlén. LEs 1970
B S i Rios: Amacmzac, Cuautle, Yautepec, Apatlacos, Tembembe,
- - | Coatlén y San Jerénimo. 2 | 1970
48 13 (Parcial) . B{o 2alsas | Rfos: Atoyes, Zahuzpan, Hixteco, flexapa 3 Tlapaneco. 2. 3 197¢ 77
23 13 (Parcial) ! Bfc Ezlsae

Rfos: Balsas, Tepecoacuilco, Cocula, Poliutla, Ajuchitlén,
smuco, Cuirio, Cutzamola, Puetznmo, Del Oro,
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ZZZI0T HIDROLOGICA  QUE. CLiPRTdE
¥taero Corrientes Princinales Comnrendides Ffmero Datos Hasta
de “rero de de
Ioletdn 1n Regsifn 'ombre de la Regién Toros el afio de:
1 Zeja Califernia Yoroeste (Zrsen=da) Rios: Tijuama, Arroyos: Guadaluve, San Cerlos, Ssn Isidro,
! Santo Domingo
! 2 32ja Califormia Centro Oeste (EL Vizcaino) | Ho hey informacién hidrométrica:
20 _ 3 Jaj2 Califoruiz Sur Oeste {Ka=sdelena) Arroyos: Le Purfsima y San Jacinto 1 3 “_..wmw 76
B | 4 3aja CzliZorniz Yoreste {Laguna Selads) Mo hay informecisn hidrométrica
; 5 Beja Celifsrnia Centro Zste (Stz. Rosalia) | No hay informeeisn hidrométrica
m € Bajz Celifornie Sur Este (La Paz) ¥o hry informecién hidrométrica
: 7 Rfo Colorzdo | Bfo Colorado . R :
23 24 (worcisl travo (Corcros) } Rfos: Bravo, Conchos, Plorido, Parral, San Pedro, Thuviscer| 2 3 1967
ko] e Pregidio 2 San Pedro Rios: Presidio, Baluarte, Cafias, Acaponeta, Rose Morada,
: Bejuco, Tunal, Szntiago, Poanas; Arroyos: El Mimbre
i y El Cernintero. ) : 2 3 1968
i P Costa Grarde 2{ns: Le Unién, 3en Jeronimito, Coyuquilla, San Iuis Tec-
) van, Atoyze, Coyuya y La Sabane.
2 : 20 Coste Crice ~ Rfo Sramde Rfos: Pmavagayo, Nexova, Karcuelism, Ometepec y Verde. 35 1968
: 7t Cost2 1e Oaxaca Yo hay informzeciérn hidrométrice
i 22 | Tenhuanterec Rfos: Tehusmtevec, Los rerrog, Chicepa, Niltevec y Ostuta.
2z | 2§ Dénuce 2fog: Phruco, Moctezuma, Bxtéraz, Amzjee, Axtiec, Tempoel,
“ _Tamneén, Gueyzlejo, Sabines, Comandente, Racimiemto, | 2 4 1963
i : : Rfo Prfo, Toze Azul, Monte y El Cojo.
i : 14 i Cuencas Cerradss jel Korte (Cnsaes Grendes) { Rfos: Cases 7rendes, Senta Marfa r Del Carmen. 1 2 | 1969 77
e 2 (znreial) _ Brave (ATiStAR - Peledn) 2fos: ,mooom. Devil's, Sen Diego, San Zodrigo, 2scondido;
| | ?rnowuw" Lozier, Ciénegas, Las Vecas, ben Pelive, Sycamore,
w _ into, Les Yoras, Dolores, El Tizre; Rios: Szladoy( 2 2 1959
H . Sstiras, adadores y sebinzs Fidalgo. |
iad _ £ ! ¥rzeg = Lruanzvel * Rfoe: ¥eras, Rermog, Ze-enuxies, Sextfr, Agusneyai, Chice 7 “
! ! Los Lezoz. 2 3 |

L1359
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}
¥ Rezifr Hidreldgice cue !
Ndmers . comprende ! Corrientes Princinales Comurendides Némero Datos Hesta
o g ydzmero ce | | fel” el afio de
seietdn ls Reclén , Lemkre de la 2egidr ! Tomos
s 13 (Fzreizl) ' Ro Eslses , Bfos: Tacémpbero y Tepalcatepec. 5 1°71
50 17 (Parcial) | zerma - Sexntizgo | Rfos: Lerma, Otzalatepeo, Tejelve, Plalpujahua, Tigre, La
' m Gavia, Grande de Morelia; Lagunas de Almoloya, Ler-
! za; Lagos: Cuitzeo y Pétzcuars. 4 | 1370
51 w i2 (Parcial) Lerma - Santiago Bfos: Lerma, La loja, Guamajuate, Turbio, Angulo, Dmero,
] Sahuayo, Zula y Atoyac. 5 1970
=2 12 (Farcial) Lerma ~ Santiago ‘| Rfos: Santiago, Czlderén, Verde, Gogantes, Juchipila, Cuix
tla, Bolafios, ¥ojarras, Huaynamota y Teplc. 3 1971
= 124 (parcim1) | Baio Bravo Rfos: Bravo, Sam Juan, y Alsmo . z | 1sm
54 J_ 25 | San Ferngndo, Soto la Marina Rfos: San Pernmamndo, Soto la Earine y Sem Bafael. 2 1971
A5 § a7 4 El Sclado Rfos: Santiago; Arroyos: La Parada, EL Grito, El Tule,
N g , Alaguines y rfo Tula. - 1 1972

ie incluven datos climatolésicoe por heber voce informacién

arirométrica.
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Los datos consisten esencialmente en registros dia-
nos de aforo, ya sea’ con molinete 6 con lecturas de es—
cala (o lim{grafo), tomados & través de perfodos var:a-
bles. Ex1sten rios dé’ los que se tieneﬂ aforos de 50 aﬁos
‘o nés ¥y o‘brds de los aue sdlo se “egonocen aforos de un.
per de a.nos._

& Lés "Boletmee H:.dr016g1co‘s" contiérien las s:.;*uentes
_par‘tes' )
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PRIMERA PARTE

GEHERALIDADES

Introduccién '
Localizacién relativa de las zonas gue abarca este boletin

Distribucién de las regiones hidrolégicas hasta la publica-
-cién del boletfn hidrolégice Neo. 27

Distribuciédn actual de las regiones hidrolégicas

DESCRIPCION DE LA REGION

'1) UBICACION PORMA Y DIMENSIONES » DIVISION POLITICA Y POBLA
CION~ COMUNICACIONFS- GEOLOGIA — OROGRAFIA

2) HIDROGRAPIA -~ ESTACIONES HIDBOME&RICAQ

3) SUELOS, ZONAS FORESTALES» CLIMATOLOGIA
- Lluvie, ‘temperatura y Evaporamecidén

&) OBRAS REALIZADAS - APROVECHAKIENTOS — ESTUDIOS REALIZADOS

Cortes convencionales de:- 1a Peninsula de Baja California
en varios paralelos

Corte aproximado del perfil del rio Tijuana
Corte aproximado @el.arroyo Soledad
Planos generalea de las regiones hidrolégiecas

SEGUNDA PARTE

DATOS CLIMATOLO GICO3

indice de estaciones climatqlégicas
fesumen de datos climatolégicos anual es

LLUVIA

DATOS PLUVIOMETRICOS MENSUALES

Estaciones comprendidas en los Planes I,1II,IIT que contie—
ne el boletin

RESUMEN DE INTENSIDADES MAXIMAS DE LLUVIA

REGIOR 1
REGION 2
REGION 3
REGION 4
REGION 5
REGION 6
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DATOS ADICIONALES

RESUMEN DE INTENSIDADES MAXIMAS DE LLUVIA

REGION 1
REGION 3
- REGION - 4
REGION 6

GRAFICAS PLUVIOMEPRICAS
Envolventes de Intensidades de Lluvias MAximas
Registro gréfico de las lluviaes méximas en 72 hrs.

Distribucién mensual de la lluvia en las regiones hidrolé-
Eicas que gbarca el boletin

Isoyeta medias enuales del periddo 1947 - 1966 ern las re-
giones hidrclégicas que comprende el boletin

TEMPERATURA

DATOS DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

Estaciones comprendldas en los Planos I, II y III gque con-
tiene el bholetin

GRAFICAS DE TEMPERATURA

“Isotermas medias anuales en las regiones hidrolégicas
1,2,3,4,5,6,y T

Isotermas mAximés absolutas en las regiones hidroldgicas
1,2,3,4,5,6 3 7

Isotermas minimas absolutas en las regiones hidrolégicas
1,2,3,4,5,6 .3 7
- EVAPORACION
DATOS MENSUALES-DE EVAPORACION
Bstaciones comprendidas en los Planos I, I1 y III que con-
tiene el boletin

HUMEDAD RELATIVA

DATOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA

 VIENTOS DOMINANTES

DATOS MENSUALES DE VIENTOS DOMINANTES Y SU VELOCIDAD MEDIA
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TERCERA PARTE

DATOS YIDROMETRICOS Y DE ACARREO DE AZQLVES EN SUSPENSIOKN

Indice de estaciones operadas por la Secretar{a de
Agricultura y Becursos Hidrafilicos

Indice de estaciones operadas por la Com1516n Inter
nacional de Limites y Aguas (C.I.L.A. )

Croquls de loca¢1za016n de estaciones hldrométr1cas
de las regiones que comprende el boletin

Datos hidrométricos generales de las estaciones
Resumen de Volfmenes escurridos anuales

Hidrogramas. de los gastos medios diaries de arroyos prin-
cipales

DATOS HIDROMETRICOS .-

. REGION HIDROLOGICA Ne T

CUENCA DEL-RIO- FIJUANA

CUENGA DEL ARROYO GUADALUPE
CURNCA DEL ARROYO SAN CARLOS
CUENCA DEL ARROYO SAN ISIDRO -
CUENCA DEL ARROYO SANTO DOMINGO

REGION HIDROLOGICA No 3

CUBENCA DEL ARROYO LA PURISIMA
CUENCA DEL RIO SANTO DOMINGO
GUENCA DEL ARROYO SALADO
CUENCA DEL ARROYO SAN JACINEO

- REGTION HIDROLOGICA No 7

CUENCA DEL RIO COLORADO
MAR DEL SALTON E.U.A.
CUENCA DEL RIO ALAMO
CUENCA DEL RIO NUEVO

T DATOS DE ACARREO DE AZOLVES EN SUSPENSION

REGION HIDROLOGICA No 1
REGION HIDROLOGICA No 7
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' CUARTA PARTE

DATOS HIDROMETRICOS DE. VASOS
Datos Mensuales del funcionamiento de las vresas
Gréficas del funciongmiento de las presas

QUINTA PARTE
CRECIENTES

Descripcién de las crecientes mids importantes que se han
_presentado en la zona

Trayectorias ciclénicas que afectaron 1a peninsula de Ba~
ja Oslifornia (1970 - 1976)

Iluvias’ dlarlas registradas en la Regién Hidrolbgica To 6

Gréficas de 1a tormentas més importantea gue Se han pre-
sentado en la regién

Isoyetas correspondientes a los perlédog en log que se
presentaron-las formentas més importantes

HldrogramaS‘de las crecientes registradas en las estacio-
nes

SEXTA PARTE

GASTOS MAXIMOS

Resumen de los gastos méximos instanténeos en las regiones
hidroibgicas 1, 2, 3, 4, 5, 6 ¥y 7

“Resumen de los gastos miximos anuales en las regiones hi-
droldgicas 1, 3y 7

Envolventes: de Lowry de los gastos méximos registrados
en-las reglones ‘hidrolégicas que contlene el boletin

SEPTIMA PARTE

CICLONES
Pechas en que.ocurrieron 1gs ciclones

Frecuencia de. los ciclones en la peninsula de Baja Calif
nia y en la cuenca del Bajo rfo Colorado’ .

Trayectoris cielénicas

OCTAVA PARTE

AREAS DE CUENCA
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"Fn los "Boletines Hidrolégicos" se describe la esta-
cién de aforo de 12 manera aoue z continuscién se presenta:

1,- NOYERE DE LA ESTACICN

2.~CLAVE

3.-CARACTERISPICAS GEOGRAFICAS

3.%.° HIDROGRAFIA
3.1.1. COLECTOR GENERAL
3.1.2. APLUENTE ;
3.1.3. SUBAFLUEN®E
3.1.4. ESTAGION

- CORRTENTE

3.2. AREA DE CUENCA
3.3. ‘COORDENADAS
3.4. UBICACION

3.5. ACCESO

4.- OBJETO DE SU INSTALACION

5.7 CARACTERISPTICAS DEL CAUCE, ESYHUCTURAS, APARATOS y
OBSERVACIONES = ' '

5.1. CONDICIONES DEL TRANO

5.2. SECCION DE APORO

5.3, ESCALA

5.4. ESTRUCTURA PARA AFORO

5.5. APOROS

5.6. REGISTRO GRAFICO DE NIVELES
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5,7. SOLEDOS EN SUSPENSION

6.— GASPOS EXPREMLS BN EL PFRIODO DE OBSFERVACIONES

‘6‘1. GASTO MAXIMO
6. 2. GAS’IO riAXI'MO K.FGRADO
6.3. GAS’I‘O HINIMO

7.- CALCULO EIDROMETRICO

3;.~ ESTACION CLIMTOLOGICAF b STITIO

“Las. .publicaciones en crues’s:lén constl’buyen el més 73110"“
sa resumen de datos hidz‘omé:hooﬁ coﬁ que ‘ge cuentd en
nuestro pais.*A titulq des ilus‘brac:wn, en seguida se in-
sertan algunas péginas y lémines del Boletfn Hidrolégico "
Ro. 28: '



EN

GASTOS MAXIMOS ANUALES METROS cuBICOS POR SEGUNDO
REGIONES HIDROLOGICAS 1,3Y7 ' : o7
1 J ! : ASTO MATTO B B D7RTODO
HRNION } CUINCe CORRI INTE K4 EITACTOY 1960 1961 1962 1962 | 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 19713 1974 1975 1976 Lﬁu_ FECEA
Fo. 1 {ezo TTIUAA ’(';"OI"LJ':’FE)A F 3. LIMDRE ITTEACIOAL | o o0 0.00 | (1.93), | 1.79), | 1.67 i (72.3)¢ | 15 2aB-1952
210 TIIF =1J7 . CERCA DB ! ® CALI- | H : |
Fod:-X i""’ AR FoaNTA TN A (G Ty DF ETOR CALI- fo.s10),| 0.0 (0.400), lo.070), | 0.00 , (s01), | 7 °EB-153"
Ro. 1 | ATR. CUADALIPE R, GUADALUPE 24 9ST. ACUA CALLIENTE 0.141 2.20 3.19 2.61 9,260 3.70 18.3 29.5 ' 0.263 12.8 9.40 0.020 32.2 17.5 43.5 18.1 52.5 52.5 10 5%A-1976
No. 1 | A3®. SUADALTEZ AHR, SUADALUPZ B 2S®. ZOLUILLA ST, %0SA 4.60 0.00 0.00 9.00 38.9 1.59 | 0.072 15.6 2.98 0.00 0.00 8.15 0.00 0.00 0.00 38.9 6 DIC-1956
%o. 1 | A22. I CARICS APR. 5AK CARLOS 2% ©5?. AN CARLOS 0.995), 0.163 ; 0.183 | s5.50 1.25 12.9 0.237 : 2.15 2.55 5.06 9.30 3.17 6.37 6.27 1.43 0.7 12.9 7 DIC-1965
¥o. 1 | AR, T IS31280 AB2. SAF IST3RO o EST. SA® VICZ23 (2.10), | 2.22 G.847 | 0.061 |14.10 16.7 4.88 7.50 | 3.09 18.7 6.40 26.5 2.57 5.14 92.8 0.98 46.9 92.8 20 JUL-1974
¥o. 1 | ARR. 370. DONINGO | AR?. 3%0. ICEINGO BN BST, S70. DOMINGO 0.304 0.152 | 0.503 0.427 0.064 182 9.72 93.5 { 1.7 158.5 57.0 37.8 0.78 6.34 10.0 1.57 27,2 217.2 9 PER-1976
*e. } | MBk. LA PURISLHA £5R. LA HBISTAA BN 297. 0JO DE AGUA (6.318),! 6.20 (96.4),[(0.188), | 0.122 0.182 [ 0.182 [(0.202),° (0.104) 0.166 | 0.240 (0.44),| 61.1 67.7 81.1 (0.04) (36.4), 22 3E>-1962
¥o. 3 |AHE, LA FORISI£: | ABR. LA PURISTMA EX 2S%, AUZRTA VIRJA . ] 21 - 3.36 3.86 2 SEE-1976
¥o. 3 | &R, SN JACTETO égmggm: COLORADAS EX FST. SIEDRAS (0.222, (o.us)z'(o.ms)z (0.027),, | (0.293),] (0.005), [ (0.167),, [(0.058),, ; (0.447), 0.010 | 0.220 ((0.220), | (0.220),] (0.010),(0.290),| 1.55 0.630 | 1.55 24 3ZP-1975
So. 3 |i7m. saW JicTer0 | AER. TAS PAMMITAS B EST. LAS ZARRIEAS (0.032) | (0.025], {0.048), [(0.019),, | (0.00€) (0.010),|(0.007), (0.002), ' (0.069),| 0.00 0,010 | 0.340 | (0.150),} 0.440 | c.440 | e0.250° (0.07), | 0,44 22 5221976
=g, 10 COLORADO RI0 COLORADO BN 297, LINDZRO IRTZREACIO- : i c ‘ i Z5.10%3
i o AL KGRTE (C.T.L.4.) 35 202 264 37 136 223 160 193 ' 139 114 186 97.1 | 150 111 Oty WpEmts
¥o. 7 ! 210 OOLORADO | CARAL ALZNO B E37, szuczo:g LA~ oy : ) - FAR
MAS PO CANAL ALANO 24 PREBA 170 1 125 : ¥ 4
(CoI.L.4.) 1| (%) Q2,4 Q60) | (27), | (180), [ (153, | (22); . (128) | (102), [ (106); | (94.9] | (94.1); (98.4), g
50. 7 | RIC COLORADD RIQ COLOHADC YA 257, MORZIOS (C.I1.L.A,) 304 177 (190), 236 51.0 133 57.5 13 35.1 e 113‘ &5 | us ok (630)¢ 4 ZB-1955
Xo. 7 |R10 COLCHADO CANAL SABC:ZZ YZJORADA ZX BST. SANCHEZ & S * 2 . h 18 SER-13€7
MEFORADA (C.T.L.A.) (7.27), (6.73),1 (7.36); | (9.63),] (7.93); |(6.21); |(6.50), | (6.53), ! .23, [(6.30), | (6.1, | (.00, | (8.6, | (600, (9.63)
¥o. 7 |RIO COLORADO 210 COLORADO BN 232, LINLERO INTERNACIO- i : 2 19 BIZ-1560
EAL STR (C.1.L.A.) 287 159 s . el o s PR IR LT 13.8 | 14.2 76.2 | 21,2 | s6.2 | 20.7 & >
.7 ZADO v 25 DEL RIO COLORADO BN JLANTA 4
K s SiRCL TS NZI0RADA-BAN 1078 (C1 B AL) (1.70); (8.00); | (3.70); | (1.70), | (1.27)y : PERIhy Al
. 7 |ezo cotomano DERIFACIONES DZY COLOPADO ER SYSTEXA ' 1 L AGO-
e e B AL ANORA FORTREA08 (5 1 Erds) (2.4),1(21.2), H(:.8), | (29.7), 1 (), i ' L A
0. 23 2ADO 2 33T, N.C. RODRIGUZZ d ’ :
%o. T [KI0 COMORATO e L m 145 180 75.6 | 3.8 | 72.9 | 88.6 | 9.56 : 4.08 | 6.45 4.5 | 400 | 302 |@amy (571)¢ | 19 PIC-1952
%o. 2ADO TVASIONZS DEL LOBADO ZN PLANTA ;
il i ) e (5.79);1(10.4); | (5.00); | (3.70), | (1.0, |(0.350);] o0.00 |( )5 ! (10.4), | 27 ENE-1961
¥o. 7 |RIG CCLOEABD BI0 COLORADG BN P37, EL ¥ARITING (C.7.L.A.¥ 125 15.1 94.2 | 61.4 2.7 59.0 50.8 835 | ( ) 125 21 BNEZ-1960
to. 7 P A0 25 25?. LIVDFRG INTERNACIORAL - 1 ¥
§ PR Got aa) (0.150)4 [ (0.120), [0.220), | (0.180) (0.120), } (0.220), [ (0.090}, [(0.120), | (0-100)4} (0.110),{(0.190), | (0.160),] (0.130)y] (0.110), (7-31)g | 13 AER-1946
Na, 7 !',a-m K90 BIO NUZVO 24 LA LINEA DIVI50RIA (C.1.L.A.) | (15.7) (15.2)y (29.6); | (7.9),) (6.37)| (5.7, [ee.30), | (6.00), | (6.43); | (7.87), [ €8.27), | (7.36), | (16.9), [(7.87); (15.6); [ 3 pIC-1962
{ ) 1 54570 X7DI0 DIARTO MAXINO ANTAL ") 6 VALOR OBZ2.I%) ™ 13 U0LIPINZ ¥1.O0MZPRICH3 o, 1 AL 14 IDIZADOYFOR LA C. 1. L. A.
{ ;) 2 ARBOS INCCY-LETOS )7 CCUHRIC EL 7 Is R RN DY 1017 i
(3 3 aios SI D703 ’ j 4 Z 72 DE Fn 9% 1916 3% 0 IICTRO N GATEN & LA 4, ®ACTON DE YONA D2 7030 ml/s
[} B I, o ) 3 rOROG LEEPINDIDO. EN FHLIG D2 1500
r

PSTAL10N SUS:ZMDIDA 7N 1966
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DATOS HIDROMETRICOS GENERALES DE LAS ESTACIONES
A : e A. 03 clourx.s'zo-: GASTOS OBSRRVADO3 *2 DB
EBYS ESTACION CORRIENTE CU%NGCA DRENADA a7 TN Ry AL IO N4 % I g N T 0%
PEROLOTICA | ; 2 "'I":f{“?“" ;IZZ | Y PECHA PECHA /e PECEA /s |coxLETOS

Fo. 1 LINDERO INTZRhACIONAL . RIO TIJU*XA RIO TIJUALA (1) 4491 1.510 0.326 0.043 1960 - 73 | 15 4AR-1953 ©72.80 Vs 0.000 12
¥o. 1 CERCA DY HESTOR CALIFCENIA RIC TIJUARA RI0 TIJUARZ (1) 4522 0.630 0.122 0.020 1960 - 73 | 7 F®B-1937 | 501.00 Ve 0.000 14
%o. 1 AGUA CALISKTE ,ABR, GUADAIOY3 AR, GUADALUPE : 1577 2,690 1.710 0.085 194¢ - 76 | 10 SEP-1976 52.50 Va 0.000 2€
NHo. 1 BOQUILLA SAKTA BOSA ABR, GUADALUPS 3RR, GUADALUPE 1953 0.897. 0.259 0.028 1962 - 76 6 DIC~1966 38.90 Vs 0,000 15
Fo. 1 LA MISIONW AC. LA MISION-TIJUANA ARR. GUAUALUPE 4,720 0.178 1965 ~ 76 12
Bo. i1 SAN CARLOS ARR, SAN CARLOS ARR. AN CARLOS 780 1.439 1.3820 0.045 1962 - 76 | T DIC-1966 12,90 Vs 0.000 15
¥o. 2 SAY VICENTE ARR, SAR ISIDRO -ARM, S5AN ISTDRO 1208 2,000 1.970 0,077 1961 - 76 | 20 JUL-1974 92.80 | 29 0CP-1975 | 0.005 16
Fo. 1 SARTO DOKINGO ARR. 570. DCYINGO ARR. 5%0. DOXINGO 1069 7.100 6.640 0.225 1950 ~ 76 | 9 PEE-1976 717.00 Vs 0.000 26
Ko. 3 0J0 DE AGDA ARH. Ly PORIGIEA ARH. L. PURISINA 1388 9.280 6.690 0.294 1945 - 76 | 22 SEP-1962 96.40 | Vs JUK-19€4 [ 0.023 1>
¥o. 3 CASA VIZJA ARR. LA PURISIMA ARR. LA PURISI¥A 1535 5,310 | 0.163 1975 - 76 1
Yo, 3 PIEDRAS COLORADAS ARR, PIEDRAS COLORADAS | ,pp. SAN JACINZO 125 0.449 3.590 | 0.014 1971 -~ 76 | 24 SEP-1975 1.55 ve 0.000 4
Ko, 3 SAK JACIVEO ABR. LAS FARRITAS ARR. SAN JACINTO 33 0.111 3.360 0.004 1945 ~ 76 (#) Va 0.000 11
¥o. 7 LINDER(, IRTERNACTONAL NOPTE RIO COLOPADO .RIO COLORADO 631960 1877.000 2,970 59.500 1960 - 73 | 22 ENE-1916 | 7080.00 ° Ve 0.000 14
bo. 7 DERIVACIONES WEXICANAS EN PRESA
%o, 7 MORELOS CAMLL ALANO RIO COLORADO f1) 1732.000 54,900 1860 ~ 73 3 AG0-1958 185.00 Ve 0.000 14
fo. 7 KORELOS RIO COLORADO RIO COLORADO . (1) (2) | 631962 226,000 0.358 7.170 1960 - 73 4 ENB-1955 630.00 |14 CCT-1960 |0.000 14
¥o, 7 SANCHE?Z WEJORADA CANAL SAWCHEZ MEJORADA | g9 eoLORAPO (1) (2) 163.000 5.330 1960 - 73 | 18 SEP-1963 9.63 |30 ENB-1962 |[3.370 14
No. 7 LINDERO INTZRNACIONAL SUR RIO COLORADO RIO COLORADO 634302 - 204.000 0,322 6.470 1960 - 73 | 19 ENE-1960 | 287.00 Vs 0.00¢ 14
No. “7 PLANTA SANCHEZ mon.wq—su LUIS | RI0 COLORADO RTO COLORAVO (1) (2) 11.500 0,364 1960 - 64 | ¥s JUL-1961 . 8.00 Ve 0.000 5
%o, 7 SISTEMA BACAWORA NONUNMENZOS AI0 COLORADO RIO COLOMADO (1) (2) 164.000 5.190 1960 ~ 63 | 5 AGO-1961 22.10 Ve 0.000 4
Ho. 7 M, C. BODRTGUEZ RIQ COLORADO RIO COLORADO 634607 157.000 0.247 4.980 1960 - 73 | 19 DIC-1952 | STL.00 Vs 0.000 1e
Bo. 7 PLANTA ZACATECAS R10 COLORADO RIO COLORADO - (1} (2) 20.600 0.654 1860 - 66 | 27 E¥E-1961 10.40 ) 0.000
No. T 2L MARITIEO RIO COLORADO EIO COLORADO 636498 226,000 0,355 7.170 1960 - 68.| 21 ENR-1960 | 125.00 va 0.000 9
Fo. 7 LINDERO IKTERNACION AL BTO ALAKO RIO ALANO (2) 2.90 2.050 1025.008 0,065 1960 ~ 73 | 13 ABR-1946 7.31 |Vs JUL-1949 |0.000 14
Mo, 7 LINEA DIVISORIA RIO NUEVO RIO KUKVO (2) 767 138.000 180,000 { 4.380 1960 - 73 | 3 DIC-1962 19.60 |14 %AY-1945 |0.060 14

(#) NO SE PROFORCIONA ©1, GASTO WAKIMO FOR KO ‘ODEKSE MiDIR| LaS L. E. SUPERIORES A LA CAPACTDAL DEL VERTRDOR

(1) ESPACIONES DE L4 C.I.L.A., SE CONSIDERG FARA ESTAS EST[ACIONES £l FZMIODO 1960 — 1973

{2) 103 SAsY03 BATREMOS DP BSTAS BSTACIONES 30n _ﬂs:i'los N2D{I0S DIARIO:
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GASTOS MAXIMOS INSTANTANEOS EN LAS REGIONES HIDROLOGICAS N° 1,2,3,4,5,6y7
AREA DE B R L GASTO MAXINO INSTANPANBO OBS. PERIODO PUENTE
REGION CUENCA G=NERAL CORZIENTE BE5TACION LA CUENCA ENVOLVINTE - OBSERVADO INPORMATIVA BOTAS
‘ K o>/e n/a/kn? | PECHA -
1 Rfo Tijuana Rfo Tfjuana Presa Rodrfpuez 2547 1 460 0.181 Fob~1944 | 1938 - 76 SARH [N :
1 R{o Guadaluve Arroyo Gundalune Agua Caliente 1577 2 53 0.034 (10 Sep-1976| 1948 -~ 76 SARH Gastos Aforados
1 Rfo Guadalupe ifo Guadalupe Boquille anta Rosa 1953 3 39 0.020 6 Dic~1966 | 1962 - 76 SA4RH [ é I
1 Arroyo Sen Carlos Arroyo San Carlos S8an Cerlos 780 4 13 0.017 7 Dic~1966 | 1961 ~ 76 SARBE Calculados
1 Arroyo San Isidro Arroyo San Isidro San Vicente 1208 =l 93 0.077 |20 Jul-1974 | 1960 - 76 8ARH (#bxico)
1 Arroyo Santo Domingo Arroyo Santo Domingo Santo Domin~o 1069 6 217 0,203 9 Peb-1976 | 1949 ~ 76 SARH
1 Hfo Sente Ana Rfo Senta Ana Mentone 2189 7 2832 1.294 Mar-1938 N
1 ‘Rin Los Angeles Rfo Los aAngeles Deyton, Ave. 1321 8 1926 1.458 Mar-19358
1 Bfo Los ingeles Rfo los Angeles Presa No, 1 211 9 963 : 4.564 Mar-1938
1 H#fo Los Mngeles R{o Los Angeles Long Beach . 2745 10 2265 0.825 Har-1938
1 Rf{oc San Diego ifo San IMepo Santee 971 11 1992 2,050 Bne-1916
1 2fo Sen Gabriel Bfo San Gabriel Agusa 575 12 1557 2.708 Har-1938 Gastos Aforados
1 Arroye Little Tujunge ArToyo Little Tujungn Log Anpeles 20 13 242 4.840 Mar-1938 §
1 Caifon baw Pit Cafion Saw Pit Boe Angelos 19 14 115 ‘8,053 188 (& Calculados
1 R{o Tijusna Arroyo Cottonwood frriba Presa Morena nx 15 435 1,399 BEne-1916 (E.E.U.U.)
1 ffo Otay Bfo Otay Arviba Presa Otey . 255 16 665 .2.608 Ene-1916
Ll B{o Bweetwyater Rfo Sweetwater Cerca de Dsscanso 113 17 279 2.469 Bne-1916
1 Rfo Sweotwatar Rfo Sweotwater Cerca de¢ Dehess 290 18 688 2.372 _Bne-1916
1 Rfo Sweetwater Bfo Sweetwater Arriba Presa Sweetwater 469 19 1288 2.746 Fne-1916
d Rio San Diego R{o San Diego Arriba Presa Derivacién 264 20 133 0.504 Bne-1916
3 Rio San Diego Rfc San Diego 8an Diego 1124 22 2124 1.890 Be-1916 A
2 Arroyo San 1gnacho Arroyo San Ignecid. San Ignacio 1920 1 1500 0.781 3ep-1959 Gasto Estimado
3 Arroyo hg Purfsime’ Arroyo La Purf{sima £l 0jo de Agua 1388 1 96 0.070 |22 Sen-19672 | 1945 - 75 SARH -
3 ‘Arroyo San Jacinto Arroyo Piedras Colorasdas Piedras Colorudas 125 ; 1960 - 76 SARH Botecién de Bstiaje
3 Arroyo San Jecinto Arroyo Sen Jacingo La ¥atnnza 215 3 10 0.512 |30 Sep~1976 SAREH
3 Arroyo $sn Jacimto Arroyo Las Parritas san Jacinto 33 = _ 1945 - 76 S ARH | Estacidn de Estieje
3 Arroyo 1a Purisime _Azroyo La Purfeima Lo Purfaimn 1642 5 5900 3,593 Sep-1959 = SARH | Gasto Bstimado
3 Arroyo Carrizal Arroyo del Triunfo B friuwnfo 62 6 590 9.516 Sen-1959 S ARTW | Gasto Estimado
s ¥ 0 B AY DATOS DE T aastos HAEINOS — ONGERVADOS 0 ESTIMADOS
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AREA DE | W2 EN LA | .GASTO WAXINO ‘INSTANTANEO OBS. | PERTODO FUENTE -
- BECION CUBNCA GERERAL CORREENTE ES2ACION LA GUENCA | RIVOLVENTE |- - - OBSFRVADO |INFORMAZIVA| N O T &8
. e Xa® /e n3/s@? PECHA . »
5 Arroyo Santa Agueda arroyo Jents Agueda . Santa Aguedm - 400 1 1500 3.750 Sep~1959 S ARH %
5 Arroyo de Mulegé Arroyo de Yulegé " P, de Mulegf 3 2 7150 2,143 Sep~-1940 Ing. Pastor Gagtos Bstimados
5 frroyo de Mulegh Arroyo de Mulsgzé . Malegé 660 & o 20000 "~ 773,030 - 3ep-1959 sSARH |J
6 Arroyo Sen Ididre Arroyo Sen Isidro Cerca carretera Transpeninsular 53 1 310 5.849 30_Sep-1976 S8 ARH |V Gestos Aforacos
3 Arroyo EL Cajoncito Arroyo Kl Cajoncito Boguilla "El Cejoncito go 2 950 11.875 30 Sep-1976 SARH |5 5
: . ] : ; : J calcurades
6 Arroyo San Bartolo Arroyo Sen Bartolo Cerca poblado San Bartolo 81 4 3000 ... 36,946 30 Sep-1976 SARH . y
6 Arroyo Las Palmes Arroyo Las Palmas Cerea Carretere Transpeninsular 203 5 4100 20.197 130 Sep-1976 BARH Gastos Betimados,
6 #fo Sem Joaé Arroyo ¥iraflores Qerca Carreters Transpeninsular 175 6 600 . 3.429 30 den-1976 SARH 3
g7 Afo Coloredo Rfo Colorado Abajo confluencis Rfo. Gila . 582750 1 6883 0.011 Fne-1916 N ]
T Rfo Colorade Blo Colorado _ldndero internacionel Norte ! 631960 2 7080 0.011 Peb-1916 | Gcestos aforaes
7 Efo Colorado | ’fo 0i1a Tlorence . i #5973 3 3766 0,082 Peb-1891 > & Calewlados
7 #fo Colorado 'afo oi1a : Yume : : 145040 2 6230 0.043 Bne-1916 | (3.B.U.0.)
7 Rfe Colorado Arroyo S8abino - fucson - 9% 5 20 0.220 Jul-1932 A
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DI 006 57 T IR01CET A
CLCTION ZIDROUMTIRICH LINAA DIVILCRIZL NP5 L0TI0TAL, SORIE BT ITLM A
1965 13€6
Ga370) FAST0 | GALT TOLUNEN | GASTC) GASTO | GASSC | VOLIRGEN
"5 WEBOTO| 0 AL D HIRTPG| HAVSV AL [ VMaDIQ| LAXIMNO| XTI «Of L ZHLUAL
T 3 :
m3/s m3/s n/s |Files m” mz/s m3/s gz;é ﬁilesi;B

inero 0 0 ) 0 0.04| 2,04 0 116.0
Fetrero 6] Q G 0 G.06| 3.00 0 5.0
nerro 0 0.70 0 9.7 I2NAP| INAP 0] 15
Abril 0.17 4,90 0] 442 0 0 [0} O
“2yo 0 ¢ (o] 0 o) (0] 0 0O
Junio 0 0 0 0 0 0 0 0
Julio 0 3] 0 0 0 O 0 0
tgosto 4] (0] o 0] 0 0] 0 (0]
Jeptiempre ¢] 0 0 6] (o} O 0 0
Cctubref 0 0 0 0 0 0 ) 0
hoviembre 0.52] 12.50 0 1337 G.01| 3.20 0 36.0
Diciempre | 0.52| 7.65| 0 1337 | 1.25|67.70 | © 2161
ANTU AL 0.10] 12.90 0 3165 0.12]67.70 (o} 3663

1967 19638
nern 0.07 7.65 0 200.0 (0] 0 0 0
rebrero 0 0 0 0 INAP| 0.43 0 5.9
Marzo 0 0.06 0 Ge2 0.09}f 7.70 (0} 245.0
£bril 0.03 2.60 (0] ©9.7 IHAP] O.1l1 0 3.5
¥ayo 0 0 0 0 0 0 0 0
Junion 0 0 0 0 0 0 0 0
Julio 4] (4] O 0 0 Q (0] 0
kpoeto 0 0 O 3] O 0 0 0
Sevtiembre ] 0O 0 0 0 0 0 0
Cctutre (] 0 0 (0] 0 0 0 (6]
iioviembre | 0.06! 3.03! O 148.0 0 0 0 0
Ticiembre 0.19 6.57 0 511.0 (0] 0 0 0
AR 1T AL 0.03 T7.65 0 923.0 0.01] 7.70. 0 254.0

1969 1970
<nero 0.27 3.85 720.0 INAP, 0.21 0 2.7
“ahrero 1.79| 13.20 8 4320 0.03] 5.13 | © LT
Karzo 0.97| “2.9g9] 0.13 | 2605 0.13} 3.57 0] 350.9
£bril 0.02| .13 42.6 INAP| 0.33 0 3.9
Lavo 0 o 5 0 0 0 0 0
Jurio 0 0 (0] 0 0 Q
Iniin o 9 2 o 0 0 0 0
i~osto o . 0 0 0 0 0
qezf%embre 0 8 g 9 8 8 g 8
vetubre 7 0 : 0
Ay amy r 0 3
;orzem?re 0 0 o (o] 0.0} 5.24 0 ‘)~9.4
NicicmYyre 0 o v 0 0,12 7.50 (9] 2%1.0

kY

~E U AL | 0,24 13,2 ) 7633 6.03 7.80 ) 2£3.0
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1971 1972

Enero INAP | 0.23 (o} 6.2 (0] 0 0 0
Pebrero 0.01 | 0.75| O 21.8 0 0 0 0
Marzo 0 0.12]| © 1.0 o 0 0 0
Abril 0 0.35| O 2.7 0 .0 0 0
Mayo 0.02 | 3.60 | © 47.0 0 0 0 0
Junio [ I 0 0. 0 0. 0. 0 0
Julio 0 0 0 0 0 ) 0 0
Agosto 0] 0 0 0 .0 0 0 o}
Septiembre 0 0. 0 o] 0 o 0 0
Octubre .0 0.20 | O 1.2 “0,03] 3.5 -0 79.3
Noviembre o =B 10 = 0 E 0.05( 3.40 (4] 125.0
Diciembre 0.04 | 2.65 [ 0 [109.0 0.12] 5.83 0 311.0
ANUAL 0.01 | 3.6Q0 | O [189.0 0.02{ 5.83 0 514.0
[ 1973 : 1974

Enero 0.05 | 2.43 | 0 |148.0 0.10{ 1.70 o 231.0
Febrero 0.18 | 4.981 0 |429.0 . 0| 0.01 0 1.5
Marzo 035 | 561 | O |934.0 0.07f 1.91 | .0 191.0
Abril INAP | 0.0F ] O 6.9 0.01| 0.01 0 37.9
Mayo 0 0.02 ]| 0 0.5 0.01| 0.04 0 24.2
Junio 0] o 0 0 0.01| 0.12 0 23.9
Julio 0 -0 0 0 (o] 0 o} 0
Agosto 0 “o 0 o3 INAP| INAP 0 5.2
Septiembre 0 0 0 0 0.01| 0.01 | INAP | 15.9
Oetubre 0 0 0 0 0.03{ 1.08 | 0.01 | 87.3
Noviembre - | 0,01 | 0.95 | O 23.7 0.04| 0.13 | 0.01 | 96.0
Diciembre 0 0 0 0 0.07| 1.99 | 0.01 [199.0
ANUAL. |0.057] 5.61| © 1542 0.03| 1.99 (0] 963.0
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SECRATARI: DB AGRICULIUHA ¥
' DIRECCION

DE VIDROLOGIA

' ECURSO3

YIDRAULICOS

LREAS DE CUSNCA DE LA REGION HIDROLOGICA No. 1

n3

IREAS B 7m?

!

NOXBRE. LOCAL DE TA L A0 ACUNULIDAS |
CCRRIBKTEZ ' D2ZSCRIPCIOY AREA [APLDEAZZ B
g BIO PIJUANA .
irr. Ague Faclicera|Hasta le counfluencia gl| 242 247
arr., lzs Celabazes
Arr, Las Calabazes |Yasta su confliuencie al
arr. Agua Hechicera 340 340 '

Arr.

g

g

g

Les Palmes

Arr. Les ralmes
Cafion Hohdo

Arr, Las Pelzas

3fo Tijuana

Rfo Tijuane

Agua Hechicera
Las Calevazas
. Les Celebazas

. de la Ciénegzz

. las €Cal=bazes

Yes%ta la
arr. las
cluyendo

confluencia al
Telebezes in-
a &ate

Entre su
err. Aguz . y la con-
fluencia al arr. de la-
Ciénega

taste la confluencie =21
arr. de la Ciénega

Hasta su confluencia 2l
arr. las Calebazas

Hasta la confluencis al
arr. de 1la Ciénerz in-
cluyenio 2 é=ste

Zntre las confluencias
el arr, de la Ciénega
y el Cefior Hondo

Hasta la confluencia
del Cafion Hondo

Easta su confluenciza al
arr. las T

Yesta ls oonfluencis al
Cefion Fondo, incluyendo
e é&ste

Entre la confluencis
del Cafior Hondo 7 la
presa Abelardo L, Rodri

guez

rdesta 1la nresa Abelardo
L. Rodrirguez

confluencia al

o,
3fo Tijusna

nfo T4juma
txr>r, X1 Plorido

Rin P4 inana

240 Tijuan=z

Entre la presd Abelerdo
L. Rodr{zues v la cor-
fluencia del arr. el
Ploridn

a confluenciz ad
Florido

tzste 1
err. el
Hzets su confluencia al
rf{o Pijuane ’

‘| ¥asta le eoniluencia =21
| arr, @l 2lorido, inclu~

yendc 2 4ste

Yag“2 la confluencis
del rfo Tecate

SCTRSs

Areze er. territorio de los Z.Y.A.
Ara=s en territorio de éxico




14

suncnue lz Secretarfa de Recursos Hidrévlicos ce hra
esmerado nor recomnilar el mavor nvimero de datos de los
rios v arroyos de las diferentes Regiones Hidrolésgicas,
desgraciadamente no es nosible nor lo general, contar con
tar con este acopio de datos relativos 2 un'vio o8 m
arroyo en psrticular, como se commrende, ¥ ademids, en una
seccisn determinada de 61l. En estos casos, el Ingeniero
tiene gque valerse de medios- indirectos vara estimar, de
la mejor manera p051ble, los gastos 4 caudales de los
-rfos en avenidas, sobre todo- Dos son los métodos indirec
tos més usados hasta ahora en nuesitro pafsnara estimar es
‘tos caudales miximos de un érroyo o rfo: Las llamadas
‘"Pérmulas de escurrimieﬁﬁd" ¥ el procedimiento de "sec-—
cién y pendiente”.

Pérmulas de c‘scurrlmlen'bo

Se llama escurrimiento 2 la fraccién d= la prec1p1ta‘
’ éidn plu71a1 que - escurre sobre la suner?1c1e, ‘giendo por
conslgulente la cantidad de. agua pera la cual se debe
ca2lculear el Easto méx*mo el gque a su vez denende princi-
valmente de 1a intencidad de 1lluvia, la lmpermeabllldad
_del suelo ¥y de 1as pendientes del terreno.

En las férmulas que se¢ dan a continuacién interviene
o coeflclente uue depende de'la claae de ferreno. En ca-
‘8a caso, la elececién del coeflclewte queda & juicio del
‘Ingeniero, el cual se valdrs no sélo de las caracterfsti-
cas fisicas del terreno, sino de su experiencia y bupp
juicio. o
l.- Pérmulz de BURKLI- ZIEGLER

Zgta es una de las férmulas més emplesdss vara el
cflewlo del Q mAximo, y nracticemente su anlicacién dehe
restringirse al proyecto de alcantarillas y nunca al pro-

yecto de un puente. Dicha férmulae es:
S
¢ =0.022 ¢ andl X



donde

Q & caudal § gasto méximo Qe ig corriente, en la

seccién considerada, en mo/seg.
A = nfmero de hectfreas tributarias (menos de 250
" Fd.) hasta 1z seccién de oue se irata.

S = "pendiente™del terreno, en metros por kilometro

n = altura de lluvia en cm/hora corressondiente al
aguacero més intensc (de 10 minutos de duracidn
total) o

¢ = coeficiente que -depends de la clase de terrenoc
aue forma 1la cuenca, y tiene los siguientes va-
lores:
C'=" 0.75 para calles pavimentadés y distritos

‘ comercial es
'@ = 0430 para poblaciemes econ parques y calles
con macidam '
C = 0.25 pnara terrencs de cultivo

La férmula en cuestién ciertamente considera.o toma“”
en cuenta factores primordiales: extensién de la cuencsa,
pendiente media de ella y altura de 1lluvia en el lurar.

15

Pero- o1 gasto 6 caudal que puede generarse en une cuenca

es funcién de otros muchos factores: las clases de terre-
no, las caracterf{sticas de la vegetacién (en cuanto a vol
ver més o menos lento el escurrimiento, no en .cusnto a
coritribuir directamente en la abundancia o escasez de 1lu
' vias, como generalmente se supone, erréneamente), la tem-
peratura, le humedad, la-intensidad de les-vientos, 1a

" forma de la cuenca, etc. En este aspecto, es mAs 6itil, en
fodo caso, emnlear o valerse de las curvas gque aparecen
_publicadas en los tantas veces citados "Boletines Hidrolé
gicos", de la Secreterfa de Recufsdé’Hidréulicos, como la
incluida en la tabla VI- 1, aque relaciona el 4rea de leos
cuencas de los r{os con los gastos en metros ctbicos wor
segundo vor cada sz de 8rez de cuence, 4del Boletin No.
28. Al1lf mismo se corsignan datos esvecificos »ara 41 es-
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taciones dz aforo en rfos y arroyos de la regidn del NW de 1=z
Remiblica.
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létodo de Seccidn v Pendiente

Bl estudio del escdurrimiento del a2gua en los canales y en
los rfos es mucho mis complicado e incierto que el estudio
del escurrimiento de los 1fquidos en las tuberiés, debido 2
la infinita varidedad de formas de los cauces y de las condi-
ciones de la superficie de los mismos. Es vricticamerte impo-
sible lograr uns deseripcidén mecénice del fenbmeno del escu-
rrimiento del agua en los rios.

La superficie libre del agua en las corrientes naturanles
se encuentra & presién constante (1a atmosférica), de manera
que las fuerzag que determiner el movimiento del azua sélo
provienen de una componcnte dei veso de ella, de 12 fricciém
del 1fguido contra el lecho y las mArgenes del riso y de una
combinacién de las fuérzés intermas de viscosidad y de leas
fuerzas de inercia. _

Se ha intentado establecer férmulzs aslicahl-s al escurré-
mieto del aguva en los rfos; pero si puede esperarse gue algu-
nas férmulas sean aplicables a log canales, no sucede lo mis-
mo con los rfios, salvo casos muy especiales. Si el cauce de
wn rfo tiene seccién uniforme, alineamiento recto, pendiente
moderada y caracter{sticas de rugosided de su fondo manteni-
das constantes en un tramo considerzble, es de esverar que el
movimiento del agua se verifiaue de acuerdo con les hipbtesis
siplificatorias que sirven de base a las férmulsas aplicables
a los canales,

En general, en el movimiento de los fluidos se distinguen
dos formas fundamentales 4e verificarse: el régimen laminar y
el régimen turbulento. ElL régimen laminar se llama a veces es
currimiento viscoso 6 no sinuwoso. En €1, los fluidos se mue-~
ven en léminas paralelas 4 capas, 1a velocidad de las cuales
no es necesariamente la misma, y enh cualguier punto de la co-
rriente la velocidad no varia con el tiempo.

En el régimen turbulento, la velocidad en cuslouier punto
de la corriente puede variar, tanto en direccién como en mag-
nitud, con el tiempo. La velocidad media puede variar de mn
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punto a otro de la corriente, lo mismc que en el régimen lami
nar,

Veamos ahora cémo se deduce la férmuls de Chezy gque rela-
ciona la velocidzad media del agua en um cenal con le nendien-
te de éste, su perfmetro mojado y su Area hidrdulica:

Considérense dos secciones de un canal (1) y (2) a una
distancia (L) una de otra; el 4rea hirdulica del cansl es (A)
y su perimetro mojado es (p). La velocidad mediz del agua en
el tramo considerado del canzl, es (v).

T un tiempo infinitamente‘pequeﬁo {dt) 1la masa de aguz
comprendida entre las secciones (1) y (2) experimenta un corri
miento infinitamente pequefio.

Por lo demés, las secciones (i) v (2) que eran planas an-
tes del movimiento, no ge conservan planas porque la veloci-

.dad de las venas liquidés situadas préximos a las paredes y &
fondn del canal es menor gue la velocidad media. Pero se admi-
te que las secciones se comservan vlenas durante el movimiento

Tebricamente deberfs acelerarse el agua, vuesto que se mue
ve bajando por un planc inclinado impulsada por una componente
de su peso paralela a este plano (fondo del canal). La otra
componente del peso es normal al fondo y queda equilibrada por
la reaccibn del terreno.

S5in embargo, 1z accidn de las fuerzss pasivas equilibra le
componente del peso del agua paralela 2l fondo, y la masa 1{-
quida no se acelerz. Por lo tanto, su energfa cinética permane
ce constante. Puesto que el trabajo de las fuerzas exteriores
gue obran sobre una masa material es igual al incremento de la
energia cinética, en las condiciones que la lécanica esteblece
dicho trzbajo es nulo en el caso gque nos ocupa.

El trabajo realizado por el peso de la masa liquida ini-
cielmente comprendida entre las secciodnes (1) y (2) cuando el
corrimiento de 8stas es (v.dt), es equivalente 21 trabajo efec
tuado mor el neso 4e la masa de agua (a) 21 descender hasta la
nosicidn de la masa (b). (Se designa por (v) la velocidad me-—
dia de la corrierte flufda). El trabajo en cuestién vele:
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dt = A (v.dt) w h,
donde i
A = 4rea de la seccién recta de la corriente
dt = intervalo infinitamente pequefin de tiempe
w = ﬁeso especi{fico del agua
h = desnivel del fondo entre las secciones (a) y (h),
que es igual al desnivel entre la superficie libre
del 1fquido en ambas secciones.

AY
llp o~

2 1
Las fuerzzs pasivas gue se ejercen contra el movimiento

dependen de la rugosidad del canal, y no de la vresién, de
acuerdo con cigrtos experimentos de Reynolds. S5i el coeficien
te de rozamienfg entre el agua y el fendo y las pzredes del
canal se designa por (¢), 1la fuerze total que se ejerce con-
tra el movimiento vale:
F = p.L.Y
Fl trzbajo elementzl realizado contra esta fuerza durante
el intervalo (dt), tiene por wvalor:
- p.L.Y.v.d%
Por le tanto, debe tenerse:
A (v.dt) wh =¢ .peL.(v.dt) = 0
Awh=¥%.p.1 .
Segfn la hipdtesis hecna por Cheéy, el coeficiente de ro~-
zamiento (Y) es proporcionel al cuadrado de la velocidad:
Yy =K V2
Claro estd que esta hipétesis no es rigurosamente cierta
v que guizd se verifique sélo dentro de determinados valores
de la velocidad, pero las consscuencias que de tal hipdétesis
se deducen concuerdan suficientemente con la realidad, TRATAN
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DOSZ TE CAVALES, cusndo nenos.

X vgp.L = Awh
2_amn
v L _
Anora biern; el coeficiente 4/p = r (radio ridréulico), v
n/L = 8 £ pendiente hidrdulica. Si se designa vor € el valor

-, -
K. =C r.s (FPORMULA DE CEEZY)
¥aming establecié la férmula empirica-higuiente{
c = L , '
’ n
donde

r = radio hidréulico
n = magnitud que depende de las aandlclpnes ¥y caracterig-
tieas del canzl o rfo.
nor lo tanto: : 2/3 1/2

vV = f;‘ Jrs =
n n
2/3 _1/2
Vs nt
n

Es comfn que la férﬁyza anterior se designe como "PFérmula
de [fanning®. : ' -

Reflexiénese en la forma deé establecer la férmula de Che-
zy. Se inclina uno a admitir que 01 rozemiento entre el agua
y las paredes y el fondo del cauce, ‘pueda eguiYibrar la compo
nente del peso del agua paralela al fondo, UNICAHENTE SI EL
TIRANTE Y LA VZLOCIDAD MEDIA DEL AGUA EN EL CAUCE TIENEN VALO
RES INPERIOR:ES A CIER7OS LIGITES.

Fn efecto,‘se concibe ave en un canal cor tirante de arua
de unos 50 cm y velocidad media de 0.30 m/ser., sea suficien-
te el rozamiento entre el asua v las varedes y el fondo Asl
cansl, para absorber el trabajo nositivo de la gravedad 2l ha
cer qué unsa cierta mase de agua descienda, lo oue justifica
cue 28te descenso se verifione con un régimen leminar tranqui

lo,. .
Cemriemos 1o condicinnez. Considérese oue 1la corriente
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es un rfo torrencial, con un tirsnte de 6m. ¥y velocidad A= 4
m/zeg. 1 fondo del rfo estd formado nor “"boleo", cantos rods
dos, =rava y arenz; las mérgenes, vor grasva y srena. ;La ne-
guefia friccién entre el agua y el lecho del rfo serd suficien
te para impedir gue la masa 1lfjuidz se acelere en su descen-—
s0?. Es casi evidente que este rozamiento ro hasta vara fre-
ner el movimiento &e¢l agua haste hacelo uniforme.

Probablemente lo sue suceds, cuando menos en parte, es
que el rozemiento frene "sélo une lémina de agua de vmoco tiran
te relativo (digamos, 30-8 60 em. ). La diferencia de veloci-
dsd entre .esta cana de‘ggua préxima al fondo y el 1fguido aque
corre enciﬁa de -esta iémina, es vposible gue prdvoque un mnovi-
miento de rotacidn en la masa de agua que baja. Esta masa con
vertiria su energia potencial en energis cinética de ROTACION.
Su réglmen de escﬂrrlmlento se convierte, de lamlnar, er TUR-
BULRITO.BEi forme esquemétzca,hpuede imaginarse que la treyec—
toria de mna partfcula de dgua es une cicloide cortenida en wn
‘ plano vertical. iy

8i este—fenémeuc-contlnﬂa, la velecidad de rotacién crece
ria con#ftantemente y atcenzoria valores muy grandes, lo que
de hecho no se observa,HNo es absurdo imaginar que una frac-
cién muy considerable dgrlalenergia cinética de rotacién de
la masa 1iqui&a del rfo, se absorba en trabajo de socavaeidn,
en remover el materigl del fondo (centos rodados, "boleo",
grava, arena), aque viene as{ a formar parte, comé quien dice,
de 1la corriente.Un rio serfa, en tales condicioﬂes,.una doble
corriente oue se mueve eh el cauce: una corriente inferior de
materisl sélido socavado, y una corriente l{quida, que es la .
Unica que'ei observador percibe, a menoes due dirije sus inves
tigaciones a averiguar'qué fendmenos experimeﬁta el material
del fondo de los rins durante las crecientes o avenidas.

Claro que el fenémeno es mucho muy complicado, pero la
deseripeién anterior es.plausible. Si la 1llamade "férmule de
Menning" a veces vroporciona valores mfs o menos avroximados
de 1a velocidad 42 un rfo torrencisl, dehe esto =tribuirse =&
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que el coeficiente £z; de dicha férmula en realidad involucra
fenémenos mucho més * 'complejps d=]l escurrimierto 1lfcuids
aue los cue suvone la fArmuls de Chezy. Desde luego, ezt for
mnla, como se he visto, suvone gue el régimen del 1fquido =l
movarse en el enal es l2minar; v el movimiento del asgua de 1o
rios torrenciales, de altas velocidades y tirantes considera-
bles, se verifica bajo el régimen turbulento.

A continuzciédn se dan algurios de 1lcs valores de (n) reco-

mendados por Horton

CONDICTON TS

Puenasg dledien=g wrlas

Corrientes Maturzles

1 Limnios, mérzenes rectas
sin fozas ni charcos nro
fundos: 0.0275 0.03G 0.033

2 TIgual a (1) peroc con al-
3,080

=
.

Q
w
J1

z0 de piedra y y=zrba: 0,033

3 Sinuocsos, con algunos
charcos v escollos, lim-
piocs: 0.0135 3.040 0.045

4 Igual a {3) con poco ti-
rante, con pendiente ¥
geccidn menos eficiente: 0.045 0.050 0.055

5 Igual a (3) con algo de

yerba y piedra: 0.040 0.045 0.050
6 Ieual a (4) con secciones
pedregosas: 0.050 0.055 0.060

7 Rios lentos, cauce enyer-

bado o con cauce VOCO Dro

fundo: 0.060 0.070° 0.030
8 ILlanuras de inumdacién
muy enyerbadas: 0.100 - 0.125 0.150

TOD<R DE ARRASTRE
Las siguentes consideracinones tienen por owjeto estudizr
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someranente el efects cue nroducen las corrierntes en el fondo
baséndonos en el efecto aque wnroduce el choque del agua saobre
un cuwernc, La vresién dinAmice del asire sobre las alas de wm
2vién nue lo mantiene én el aire es un ejemvlo claro de) afec
to diznémico del chosue de un fluido contra una pared normal a
la direcciédn del crorro se muede calcular fécilmente.

Immuliso = fuerzza nor tiemmo

Sea un cuerpollibre, de masa (m) sobre el que actfia una
fuerza constante, ¥; la masa se mueve con movimiento uniforme
merite acelerado, en direccién y sentido de la fuerza F: lla-
mendo (Y) 2 la aceleracién, se tiene:

P=mnl Impulso = *t =m ¥ ¢
como f = oAl dv = y dt
dt
Pars el movimiento uniformemente acelerado, I = cte.
t

AV = rf dt =t
(]
entonces:
Ft =m) t = mAvV
Zl imnulso es isuzl al increments de la "cantidad de movi-

miento".

La pzred rerccinna contra el chorro y esta ra=mccidn es de
valor igusl a P. Esa reaccidn d4e 12 nared modifica el movi-
miento del chorro de aguz y hace nula la velocidad del asgun:
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V=A4Axv (es el volumen de ur semundo)
Ve = AT vt (volunen escurrido en el tiempo 1)
: m=AvVTdt L
* @ {7)‘
. - 2 J . —- o) 2
Ft = Av™ ¢t - F = _E— AV

g e
valor del emvuje del aguz contra la nared. En rcalidad, el se
gundo miembdbro- debe afectarse de un coeficiente que depende de
1a'forma del cuéerpo arrastrado, como se veréd después. Por aho
ra no es necesario introducir este'coeficiente de forma®.

&8 decir, el empuje es vrovorcional al cuz2drado de la ve-

locid=d:

Piedrn

Pondo del rio

Figura 2..

La piedra represcntadas en esta fipurs, y ocue esté en el
fondo del rfo, tuede moverse o no; depende del valor del empu
je F. ’ .

Suponemos que P no acelera a la piedra, sino oue apenas
1a mueve con movimiento uniforme de velocid=ad v '

7 &? .
A= —Sp=- (Area expuesta por lz piedra)

w_ o 2 _ 2
P = = AVi=C, Av

2 . .
F:cl-lrzg-xv2=Cd‘v"=F....(a)
“or otra narte, 1z vniedra =st% sujeta 2 1la eccidn Ae su
pronio maro (enzrente) y a la friccién: segsir 1a lev dc 12

friceibn, (z) es mronorcionel 2 (P); existen, =demAs, otrnsa
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fuerzas, como el"rodamiento", nue lzs desnrecismos.
F=7=/MP
QM) degigne ¢l coeficiente de fricci’n entre 1la miedrz v el
material del fondo.
Si ge conviene en ogue el volumen de 12 niedra ouede revre
sentzdo nor (V) y su veso espec{fico avarente (dentro dol a-
gva), por (w'), ge tiene:

P=w'V=mw :Z%QE

. 3 .
7a . (b)

P = x w' x e el

De (2) v () se deduce:

3
voa2 2 - A 4
Cl' a“ v = j' f4%
‘51 se-hace//yw' X g = 02, ge obtiene:
y <2 .2 3
C1 a~ v = 02 d
. c.' e,
Sodmg-x? L s 1o-c,
. 2 ] FL
- 5
4 = c3_v

"El didmetro del cuerpo arrastrado_es.nropbrcional al cua-
drado de la velocidad". - o
Veemos como varfa el peso del cuérwo arrastrado:

Il
Pt
R
e
2.0

P (% 6 b
‘eumtituyendo: d = C, x V,°
- >
P=w -g: (e, v12)3 =c, vé . P = c, x vo

El "vnoder Ao 2rragtre” es el peso mixino del cvernn cue
5 : . 6 R
~usde ser arrasztredo, v es mrovorcional a V- (sexta votencia

de la velocidad).
Bs de ernrme imnartancia la canascidzd ne arrastre 2ebido
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al sumento de la velocided vor el estrechzmiento del cruce

6>
P v,
B, ¥,

Estas consecuencias son toscamenge hnroximedas,‘nuesto
que hemgs supuesto gue 1as pledras son esfér1cas, hemoq des-
nrneciado el efectq de rodamiento, etec.

A continuacifén se nroporcionan algunos datos experimente-
leg sobre Ta velocidad de’arrast:g Ae diferentes materiales.

Clase de material gue cons . Velocidad de arrastre
tituye el lecho del riq. mihima mAxime
Aluwidn suave menor de 0.15m/sew.

Arens’ . 0. 36 "/ges 0.45 r/ses.
Arcilla ordinsria " "0.50 m/aep. 1.00 m/seg.
Arcillz compactr " 1.50 m/ses. 2,00 m/sep.
Grava gruesa : 1.00 m/seg. 2.00 m/seg.

®8rmules de Hermonek y Siedeck .- Las férmulas sigaientes:

V= (30.7 ¥$).( V% x5 ), para t < 1.5 m.
V=1o(34.0 Nt).( ¥t x§8), 81 1.5 m.< t< 6.0 m,

¥=1(50.2 + 0,85 ty.( ¥t x5 }, 81 t >6,0m.

funeron establecidas vor Hermanek nara cauces naturales. Tienen
ia particularidad de no hacer intervenir coeficientes de'iugg
gidad, En la prédctica, dan resultados bastantes concordantes
con las observaciones que-se hen heeho para comvrobarlas; En
estas férmulas (t) es el tirante del agua y (s) es la pendien

te nidréulica de la corriente.
Por su varte, Siedeck vrovone la siguiente férmula:

t_ s _ 3.6t s
Vo x {0.00L ')

en 1a que (b) es el ancro del rfo. Esta férmuls parece que A4

V =

valores de la velocidad inferiores a los resles, tratérdose
de ezvuces natursles; para rfos regularizados 34 valores de la
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velocidad muy aproximados.

PROCEDIMIEETO "DINAMICO" PARA ESTIMAR LA VELOCIDAD

Zste nrocedimiento se basa en la estimacién del empuje di
némico que ejerse el agua; y que es capaz de arrsstrer mate—
rizles pétreos del fondo. S6lo puede considerarse como un sis
tema de muy tosca aproximacién, ya que los fenémenos oue tra-
ta de cuantificar son de uns comnlicacidén extrema.

En sintecis, el procedimiento consiste en cusntifical el
emouje dindmico del =gua sobre um cuerbo 861ido que esté avo-
yado en 81 fondo del rfo, ¥ estlmar 1z resistencia que este Ly
cuerposflido ofrece & ser arrastrado. Se iguala aguel empuje
con eésta resistencia y se establece cierta relscifn entre 1z
velocidad del agua, el difimetro del cuerpo (que se supone de
' forma esférica) y el peso especifico éparente de éste.

He aguf el fundamento.del procedimiento.

"ge han necho varios intentos paré determinar la resistqg
cia (de un flufdo) y de los coeficientes (de las f4rmules)
por medios tebricos, pero'singﬁiito, excepto en muy contados
rpasbs especiales. Debido a la natursleza ten complicada del
rroblema, los datos cuantitativos sobre. €1 obtienen mor méto-
dos experimentales, con unes cuantas excepciones notables",
(Dodge and Thompson, "Fluid Mechanlcs" Pag. 303, MYc. Graw Hi-

11 1937).

‘ "por convenienciz, la fuerza eéjercida pvor el flufdo puede
considerarse como la resultante de la friccién en la superfi-
cie del cuermo, el efecto de las turbulencias, y el cnédque.
Estas fuerzas no son independientes; asf{, la friccién tiere
influencia en la produccién de furbuiencips' v ectos dos efec
%08, 2 su vez, influyen en la variacibn & 19 cAantidad de no-=
vimienta (chooue) no_obstante, s8e nuede 1ntroduc1r algunas
simplificaciones en el wroblemz si se considera la importancia
reletiva de estos factores en cada caso particular. Por ejem—
vlo, si se colaca una l4mina delgada y plana cor sus caras vla
nas parrlelas a 1z direccién de ume corrisnte fluida, turbu-
lenta, la fuersa njercida sobre esa lémirec so arizina mrineil-
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valmente »or la friccidn en su gurerficie; v le varizcién de
cantidzsd de movimiento(eclkocue) de lz corriente v 1a corresnon
diente reaccién 42 1z l14mina, f=27enle =4lo de las fuerzas de
fricciér. Si se hace girar la 14+inn de suerte aue sus caras
vlanas sean normales a la direccién de la corriente, la fuer-
z2 de friceién se convierte en secundariaz y la cusz2 princival
de 1a resistencia es la generacidn de grandes turbuleQCias en
los bordes de 1z 14mina. Lz enerpgfa de traslacidr se convier—
te en energ{a de rotacibén por la aplicacién de ura fuerza que,
naturalmente, esté en relecién cor la variacidn de’ la canti-
dad de moviriento de la corrientc. Si se coloca la lémina diz
gonalhentg a la direccién del escurrimiento, desvia la corrien
te y da origen a una fuerza transversak; la importencia rels-
tiva de la fricc16n en-la superficie y de la formacién de tur
bulencias,. depende del éngulo segin el cual se coloque la 14~
mina®, (M. P. O'Brien znd G. H. Hickox, ™Aonlied Pluid Wecha—
nics" pégs. 178 y 179 Mc. Graw Hill 1937).

Se ha deduq}dé ya la expresién:

B = —E- A v2, en la que:

neso especiflcojggl flufdo, en kg/h

w =
g = aceleracién de la grovedad, en m/scg2
v = vele¢idad del flufdo, en m/seg.

La forma*delrcuerpo modifica el valor de (B), introdvcien
do en la expresién anterior un factor, llamado "coeficiente

de forma™: - .
E=C-§-~Av2. L ¢ 5 )

Si se prescinde del efecto de la viscosidad, el coeficien
te C es una magnitud sin dimenciores; es decir, un nfmero.

(La £8rmula (1) es la_llamada "Lev newtoniana de la resis
tonciz de ur flufdo").

"Podr{a sumonerse oue & igusldad de Area exmuestn (A), to
dos los cuervos hebrfcn de ofrecer la mism2 resistenciz a una

corriente flufd~ d=7a. Ocurre,sin emk~rro, todn lo cortrario,
7 1~ vagistencia denende en proan marare de la farm~ A2l omer-—
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no. Exnerimentalmente se Aermuestra gue lz resistencia var{a
micho con la forma del®cuervo, y que alcanza su valor m{nimo
cuando éste tiene forma de "Gobta¥ con la punta hacia el lado
de sotavento®. -

Para dar una idea més nrecisa de 1a influenc1a que tiene
la forma de un cuerpo en la resistencia que ofrece a uma co-
rPiente flufda, considérese el siguiente hecho:

"Ebmerimenfando (en un tfnel aerodindmico) con Un cusrno
en forma de gota 1ligeramente "aplanada“ (nr801forme) ge ha
“eficontrado ghe si este dugrpo tiene una 4rea tranawersél {A),
presenta en realidad una‘resistencia que es 5610 1/19 de la
resistencia que mresenta un disco plano de larmisma Araa (4).
Fl Are=z 4 = %/lgfésnlo gue se llama el "érea nerjﬁdiéia1~de1
cuerpo“

EL coeflclente c es, "Tues, de méxima y capltal imoorancia-
para el célculo del emvuje que una corrlente flufdae ejerse so
bre un cuerpo sumergido en diche corriente B
... Si se trata de cuerpes irfegulares en su forme, como en
el.caso de lds gﬁldarros, de*io!»eantos rodsdos, y otros mate
rimles arrastrados. por el’ agna eu rfos y arroyos, se compren-
de que el vzlor del coe§}01ante C es muy incierto, tanto mis
queé los experimentos hechos se refieren a cuerpos.geométr1cos
regulares (eaferas, elipsoides, prismas, etc.). Sin embargo,
Para les aplicaciones précticas, con la vrecisién que es e
esperarse del procedimiento, parece acertadc suvoner C = 0121,
traténdose de pledrdas qdé ge aorcue en su forma a una esfera
0. 2 un elipsoide de revﬂ}ucién. (Segun los experimentos de A,
Frank, en el aire, para "ellpsoides apuntados® C = 0.2 - 7

_‘ttenbauer, "Problemas de Mecénica General y Aplicada®, T. TIT,
' vhg. 3587

‘5i se esté ™mes, en nosibil1dad de calcular el valor del
empu;e cue aproximadamente exveriments un guijarro por efecto
de 1a corriente dade, ocurre preguntarse si ese empuje es sufl
ciente nara 2rrastrsrlo., Basta vara ello considerar las fuer-
zAS oue obran sobre el guijarro.
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Sobre ¢l cuerpo obran, desde luszo, su veso; sesd el
nrineinio de Arcufmides, virtuslmente el cuerpo pesa menoc
dentro del aru=z gue en aire. Ademds, obran sobre el cuervo,
el empuje dinémico delzégua ¥ 12 resistencia por rosamiento,
entre el cuerpo y el fondo. :

Fl peso del cuerpo €8s igual al producto del volumen del
mismo por su peso espec{fico.

Puede establecerse wma férmulas = emplezr con los datos
de cada easo particulsr. En efecfo, por una parteé:

E:':'_(!xAr;%_—,';vz SR R R e
¥ vor otra parte: .
P=MP=H(VeY. . .. . . . (2

Si le viefire arrastrada tieme aproximadamente una forma
Qéférica, en (1) vuede susHituirse:

A:-%—DE A . & 5 . . . .. (3)

¥y en (2)

v-_-%-lﬁ 4 WA e SR YRR S T

: $aciendo las substituciones e igualando (E) con (F)

b DR, : ¥ 3
ARSI

S BB xe
V=QT7‘%%'——5]?. . . . - - . /(6)

teg ( trenténdose de C se sunome oue 1l2s niedras arr=sirs-
des son dé formn esférica anrcvimadamsnte). Susiituvrendo a3

tas literales por sus valores:

H 9.81
\l—TX'{‘jTg‘—lx———'ﬁloo x e' D

v \10.0103 e' D = o.1o\le' D
v O.lO\Ie'D . . 5 : . 5 3 (7)

n 12 févmula (7) sélo intervieren dos variables: el me

T

]
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so especifico "enarente” v e) diémetro Ae la wniedrs.

Fl procedimiento—indic9do, da resvlitados aue concuerdan
bastante con los wvalores dadns vor 128 férrulac habituales,
v2ra el caso de elbtas velocidades. ihs es suscevtible de me
Jjorarse haciendo observaciones sistemAticas en el cammo v
en el laboratorio, no se pretende cue se verfecto, sino G-
til en algunos casos, cuando menos.

Estimacidén de} caudz2l vor los métodos de sececidn y ven-

diente
Ya sea que se us# la férmula de Marming:

I,2/3 sl/?.

n '

S ey
o cualouiera de }as de Hermenekx & Siedeck; es necegario me-
dir la pendiente hidrdulica (S) que figura en tedas -estas

férmalas, paza calgnlar la velocidad. Conocida ésta, el cau
dal 6 gasto de la corriente se calcula por la evidente rela

cién:
Q=A"°"V,

piendo:
A = El drea hidrédulica de 1la seccidén considerada
V = Velocidad media calculada

En avenidas, la pendiente de la superficie libre del e-
gue (pendiente hidréulica) es sensiblemente igual aﬂla pen~
diente geométrice del éje del £fo a lo largo del curdo de
éste. Por ello, para fines de estimacidn de la vel6¢iﬁa§
. del asua en crecientes, es suficientemente preciso medir ggl
ta nendienie del fondo del rfo. En consecuencia, el Ingeﬁig
ro debe levantar el perfil lonTitudinal del fondo del rio
eri 12 zona en oue pretenda hacer el aforo. Se recomienda
oue la longitud de este perfil longitudinal no sea menor de
500 m.

Por otra parte, debe levantarse secciones transversales
del rfo, en cada vna de 1las cuales se indica el nivel de
les a~uas maximas extraordinnrias (N,A.M.E.), el nivel de
las agues minimes (M.AMINDL) v el nivel @e las asues mAxi-
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mos ordinarizs (F.h.l.0.).

Desde luego, conviens nue =21 tramo del rfo que =& ~liija
nar= tomar estos datoa de secribén y pendiente, tense uwn 213
nezmiento sensiblemente recto, seccidén constante y que el
fondo no tenga r4nidss ni res2ltos en dicho tramo.

Por evcencién podré el Inseniero determinar con nreci-
sién el H.A.Y.E., ya ser por las bzsuras cue se atoran en
los arhustos o en loc. &rholes oréximos 21 rio, mor ruella
de humedad en las mérgenes 8 en construcciones cercanas, et
Por fegla generzl, el Ingeniero temdr4 cque zterérse a2 1= in
formacién de los moradores de 1z regién, ove no siempre son
precisos ni concordantes.

Supuesto que el encerzado de hacer el estudio de camno
vuede conocef el N.A.M.E. con mds o menos exzctitud, hay un
fenfémeno que no siempre se toma en cuenta al estudisr la ve
locidad 7 el zasto & los rfos durante las avenidas, 7 nue
vuede ser caucsz2 de nue los valores calculados p=ra estas ~ag
nitudes difieran enormemente de 1la realidad: LA SOCAVACION.

Si lé'seccidn 6 las secciones hidrdulicas gue se estu-
dian en el estiaje permanecen constantes dursnte las aveni-
das, la aplicacién de las férmulas nara celcular la veloci-
dad v el -zatn es l{cita, rartiendo del Area hidridulica y &
per{fmetro moj=ado nue se hsn medido. Es decir: el método es
aplicable & verdaderas "gecciones de control”.,

Pero gi 12 welocidz?d alcanzada vor la corriente durante

123 avenidas es ~avnaz de socavar el fondo, evidentemente
las_ férmulas tendrén que aplicarse 2 1la seccién socavada,
NO A LA S522CION DT ESTIAJE.
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iIET0D0 DE LEBEDIEV PARA “REDECIR LA AVENIDA MAXIMA PROBARLE

Existen varios métodos nara vredecir el valor c¢el gzsto
méximo que puede nresentarse en una seccién de wn rio; pueden
sucdividirse en dos grupos: métodos empfricos y métodos proba-
bilfsticos.

La prediccidn del gasto méximo con métodos probabilfsticos
se puede hacer directamente, basandose en los datos de escurri
miento, o bien, utilizando datos de precipitacibén y despubs e-
fectuando una tramsformacién de bregipitaciones a escurrimien-—
tos, por ejemplo, con el método del hidrdgrafo;uﬁitario.

Los métodos empiricos, entre los gquz se encuentra el de
Creager, gozan de una mayor difucién y pepularidad que los pro
babilisticos, pues su aplicacidn es mAs senecilla y expedita;
sin embargo, los segundos perniten obtener valores més preci-
sos (81 la expresién se puede usar). Entre los segundos se en-
cuentran el método de Gumbel y el método de Letediev.

Mediente la avlicaciédn del método de Lebedisv se puede de-
terminar el gasto'méXimo probable que puede presentarse con u-
na frecuencia de "f" sfios, a partir de los gastos "Qi" méximos
anuales instantédneos registrados durante un némero "ii* de afios
de,observacién. La hipbtesis orincipal, en la que este método
se basz, consiste en suponer a los gastos nédximos anuales como
ua variable aleatorio del tipo III de Pearson.

El gasto méximo de disefio probable estd dado por la sums
del gasto Gn instanténeo méximo nrobable més otra cantidad da-
da por la amplitud del intervalo de confiznza, que nos incica
1la masnitud del error que se pueda cometer al valuar Qm

_ Qd = Q8% +AQ o e e e e e -~ (1)
donde ym estd dado nor - )
Qméx = @m (KCv + 1) _ _ L e e O

y 12 emplitud del intervalo de confianza

aq = ABgmer . )

ya nue se desez obtener el pasto mAs desfavorable para =1 disg
fio, ciempre se tomaré en cuenta el signo positivo.

Los términos jue azparecen en las férmulas (2) v (3) valen
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N
> Qi
= —lﬁ—— ( sasto nmedio ) (4)

donde Cv coeficiente de variacién que se obtiene de

-dondé

EE-°

‘coeficiente gue depende.de C3 y P (en %) escogida. para

- que ge repita el. gasto de d*seng. Su valor 3se encuen-

F

Cs

Cs

tra en las tablas I a, b y c.

afios de observacidn

gastos méximos anuales. obserVados
coeficiente de- a51metria dado por la fdrmula

N Cv~ - = :

cuando el nfmero de aﬁag ﬂe,observacidn es grande ( 40)
Si se cuenta con pocos aﬁQs de registro se puede utllizar
*l2 recomendecién de Lebediev, quien aconseja utilizar

Cs =
Cs

Cs

2 Cv para corrientes producidas por deshielo

3 Cv para corrientes producidas por tormentas

5 Cv para cor:ientes produclg.aq por tormentas en cuenr
cas c1cldnlgas

Entre estos valores y el ‘dado por la férmulsn (6) se escoge
el mayor :
P nrotabilidad o frecuencia relativa, en porcentaje dacdo

wor

periddo Ge retorno en afios (2fios vara los cuales se de
cgea conocer el gasto méximo)
coeficiente gue en promedio vale 1 y oue varia entre
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para rios cue por nrimera vez se estudian
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40) a 1.5

Er = coeficiente aue depende de Cv -y P, sa.-encuenira en 13

figura 1

. Para determinar el gasto de disefio mdximo probable que con-

una frecuencia N de afios vuede presentarse en algin punto so-

‘bre un rfo, se rectomienda formar una tabla con los encabvezados

gue se presentan, donde las dos ovrimeras columnas son datos ex
trafdos de un voletfn hidrolégico.

Afios . de
Observacibn

Gasto mAvimo

instant4neo

QL'

. Qm

. o
Qm

_1]2

Idé~pa§os,a seguir son los siguieﬂfbsu
~ 1° se obtiene Gu con la férmula (4)
2% se obtiene Cv con la férmula (5)
3% se ovtiene Cs (mayor valor entre la férmuls (6) y los

recomendados por Lebediev)

4° se gbtiene P con 1la férmula (7)
5% ‘de 12 %able Ia, 6 b, & c, con los valores de P y Cs se

obtiene K

6° de la figura I, para un P y Cv se obtienc Er
79 substituyendo los valores encontrados en las férmulas
(2) y (3) y 8stos & su vez en (1), tendremos el gasto

méximo de disefio.
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TABLA la K- VALORES

P, en porciento

Cs —
0.0 ] .10 ) 0.5C 1 2 b 5 15 20 23 30 iy 50 60 70 75 80 90 95 97 39 29.9
0.%3 ) 2072 1,09 ©.53 1 2.33] 2.02) 1.68 ] 2.64] 2.23 | 0.34 } 0.67 | 0.52 g.zs 0.00| =0.25| -0.52 | .67 | -0.34 | ~1.23 | -1.64 | -21.23 1 -2,33 | -3.09
G.05 | 1,03} :.16 ] 2.2 12,23 2.06] 1.20| 1.65| 1.28| ©.84 | 0.66 | 0.52 | 0,24 | -6.02 { ~6,25 | -<0.52| -0.68 | =0.34 | -1.28 | -1.62 | -1.36 | -2.29 | -3.02
0.10 | 3.94 | 3.23 | 2.67 | 2.40{ 2.12| 1.92| 1.67]| 1.290| 0.2 | 0.66 { 6.51 B.24 -0.02} —0.27) -0.53 | 0.68| —-0.35 | -1.27 | -1.61 | -1.%4 | =2,25 | -2.93
5.35 | 4.051 3.31 | 2.71 | 2.44 | 2.123] 1.94| 2.68| 1.30| 0.83 | 0.£5] 0.50 | 0.23 | ~0.02| -0.28 | -0.54 | -0.68| -0.35 | -1.26 | -1.60 | -1.82 | -2.22 | -2.88
.26 | 4.2 3.38) 2.78 | 2.47| 2.16] 1.96{ 1.70] .30} 0.33}0.65} 0.50 E.zz -0.02| —0.28) -0.55 | .63 | -0.85 | -1.26 { -1.53 | -1.79 | -2.,18 | -2.81
Cozz | taz7 ] 3.45 ) 2.81 12,50 2.13] 1.92) 1.71| 1.30] 0.82 ] 0.64 | 0.43 | 0.21 | -0.04 | =0.29 [ -0.56 | —0.70 | —0.85 | -1.25 | 1,56 | <2.77 | —2.14 | ~2,69
3.52 | 2.83 ]| 2.54| 2.22| 2.00] 1.72] 2.212 | 0. 0.6410.43 [0.20 [ -0.05| —0.3@ | -0.56 | ~0.70 | ~0.85 | -1.28 | -1.55 | =1.75 | =2.10 | =2,67
Ta55 2. 2.58 1 2.23| 2.02]| 1.72] 1.32| 0.32 ] 0.64 | 0.43 [pP.20 | -0.06 | -0.30 | -0.56| -0.70 | 0,85 [ -1.24 | -1.53 | ~1.72 | ~2.06 | -2.€60
3.66 | 2.95 | 2.61 } 2.26 2.04] 1.75] 1.32] 0. 0.63 | 0.47 219 | ~0.07 | =0.31 | -0.57 | =0.71 | ~0.35 | -1.23 | -1.52 | -1.70"| -2.02 | ~2.34
2.78 | 2,99 | 2.64 | 2.28| 2.06] 1.76| 1.72 | 0.62 | 0.62 |.0.46 B.IB —0.08{ -0.32 | -0.53 | ~0.71 | ~0.95 | -1.22 | =1,51 | ~1.68 { -2.00 | =2.47
3.8 | x.04 [ 2.63| 2,311 2.05( 1.77] 1.32 | 0.31 | 0.62 | 0.46 {0.27 | -0.09 | -0.32| -0.53 | -0.71 | -0.85 [~1.22 | ~1.43 | -1.66 | -1.99 | -2.40
3.33 13,081 2.721 2,23 2.10} 1.78} 1.2} 0.86 1 0.62] 0.45 | .15 | ~0.09 ] —0.34 | ~0.58 | =0.72 | —0.85 | -1.21 | =2.47 | ~1.€4 | -1.92 | -2.32
1,981 3.22 12,75 | 2.36]| 2512 1.50] 1.32 | 0.30 | 0.€1 | 0.44 .16 | -0.10 | ~0.34 | 0,59 | -0.72 | -0.85 | -1.20 | =1.45 | ~1.61 | ~1.89 | -2.27
€02 |27 2.73) 2,271 2,14 1.81| 1.33 | 0.79 | €.60 | 0.44 .15 | =0.11 | ~0.35| -0.60 | -0.72{ -0.35 | -1.19 { -1.44 | -1.59 | -1.84 | -2.20
4,10 | *.22 | 2.32} 2.40| z.15]| 1.82] 1.22]10.79] 0.59 | 0.42 .14 | ~0.12( -0.36 | ~0,60 | -0.72 | ~0.35 {-1,13 | -1.642 [ -1.57 | -1.31 | -2.14
4,17 | 3.26 [ 2.36 } 2.42| 2.26[ 1.82] 1.24 | 0. 0.53 | 0,42 |0.13 | -0.12] 0,36 | -0.60 | ~0.72 | ~0.86 | -1.,18 | ~1,40 | =1.54 | -1.78 | ~2.08
0.86 | 5.67 | 4,24 | 3.31 | 2.89 | 2.45| 2.18| 1.%4| 2.34 [ 0.78] 0.53 | 0.41 |1©0.12 2131 0,371 -0.60{ -0.731 -0.86 | ~1.17 $-1.33 | ~1.5¢ | -1.74.| -2.02
D32 1547 4e22 | 2,351 2,92 | 2.47| 2.20| 1.85| 1.24 | 0.78 | 0.58 | 0,40 | p,12 | ~0.14 | 0,38 | -0.60 | -0.73 | 0,86 [~1.26 | -1.26 | ~1.49 | -1.70 | -1.96
6.90 | 5.73 | 4.38 | 3.40 | 2.96 | 2.50 2.22| 1.86} 1.34 | 0.77 ]| 0.57 | 0.40 B,11 ~0.15 | ~0.38 | <0.61 | =0.73 | —0.86 | -1.15 | ~1.33 | ~2.47 [ -1.66 | -1.90
Ge95 15,24 18,46 | 2,44 1 2,95 | 2.52| 224 | 1,371 1.34 10,76 | 0,56 | 0.39 1:3,10 | -0.26 | <0,38 | <0.62 | 0,73 | ~0.86 [~1,34 | ~2.34 | -1,44 | -2.62 | ~1.34
1.3015.93|4.53 | 3.49| 2.02 | 2.54| 2.25] 1.38| 1.24 | 0.76 | 0.55 | 0.38 { 0,09 . 0439 | <0.62 | ~0.73 | ~0.86 {-3.13 | -1.32 | -1.42 | -1.39 | ~1.79
1.25 | 6.07 | 3.6013.52 ] 2,06 2.56 2.26] 1.88| 1.24 *0.75 C.5410.37 | 0,03 -0.17 | -0.40 | 0,62 | ~0.74 | =0.85 |-1.1% | -1.30 [ ~1.40 | -1.56 { -1.74
1.20 | 6,33 0 6,67 1 3.53 ] 3.091 2,58} 2,291 1.39] 1,24} 0.74} 0.54 1 0.26 10,07 | -0.18 | <0.41 | ~0.62 | ~0.74 | ~0.85 | -1.10 | -1.28 | =1.38 | <1.52 | ~1.68
(1.5 (€.20 | 4,784 ) 1,62 2.12 | 2,60 2.30| 1.90} 1,34 | 0.74 | 0.53 | 0.3€ | 0.06 | -0.18 | ~0.42 | -0.62 | -0,74 | ~0.34 [-1.09 | -2.26 | -1.36 | -1.48 | -1.€3
1.20 [£.4% 1 4.31 | 3,66 | 3,25 ] 2.62] 2.1 1.92} 2.34}0.73| 0.52 | 0.35 | 0.05 | =0.19 | -0.42 | -0.€3 | ~0.74 | -0.84 | -1,08 | =1.24 | ~1.33 | ~1.45 | -1.58
1.25 14,052 4.39 13,70 2,18 | 2.64] 2.32| 1.92| 2.34 | 0.72] 0.52 | 0.34 | 5.08 | <0.20 | ~C.42 [ -0.623 | =0.74 | ~0.84 | ~1,07 | =1.22 | ~1.30 | -1.42 { -1.53
3 2.74 | 3,21 | 2.67| 2.34] 1.94| 2.34 | C.721 0.51 | 0.23 { 0,04 | 0,21 | ~0.43 | -0.63 | 0,74 | 0,84 | -1.06 | <1.20 | ~1.28 | -1.28 | -1.48
1 3.78( 2,28 | 2.69f 2.36] 1.94| 1.24 | 0.72]| 0.50 | 6.32 | 9,52 | ~0.2~ | -0.44 | -0.64 | -0.74 | 0,84 |-1.05 | -1.13 | -1.28 | -1.35 | -1.44
1 3,33 .27} 2,71 2.37) 1.95| 1.24 1 0,71 | D.49| D.21 | 0,02 | ~G.27 | -0.44 | ~0.64 | <0.73 | =0.33 | -1.04 | <1.17 | -1.22 | -1.32 | -1.39
i 13,37 13,30| 2,72| 2.33( 1.35] 1.32] 0.701 0,48 0.29 | 0,01 | -0.23 | ~.44 | <0.58 | ~G.T73 | -0.82 [ -1.03 | ~1.35 | -3.21 [ -1.29 [ -1,25
1 ©2.91 | 2,23 [ 2,74 2,35 1,964 1,731 0.6 5,471 229 1 0,00 | <0.24 | -0.65] -0.66 | 0,73 ! -0.82 | -1.02 | -2.13 | ~1.12 ) -3.26 | -1.31
L.t 336 | 2.76] 200 1,98} 1,23 0,62 0.46 | 0.22 ~0.85 | 0,64 | =0T | ~4.32 | -2.06 | ~1.12 ] -2,16 | -1.23 ] -1.23
1.6% 3,391 2,73| .62 3.57| 1,32 9.67 | 3,461 0,25 —5,46 | 0054 | -2,73| =0,31 [ =0.99 | ~1.10 | -1.14 [ -1.20 | -1.24
1.5 2,42 | %30 2,42 1.070 2.3 9,67 9,45 ] 0,77 .46 | 0,641 0,72 ~6.,81 | -0,98| -1,03{-1,12 | -1.17 | -1.20
o7 .48 | 2,32 z.44| 1.aa| 1,22 0066 0.4 | 5.8 ~0.47 | Cott | ~G.72 | =031 | 0437 | -2.76 | =1,10 | -2.24 | -1.17
.75 1,47 2,32 2,45 1437 T.32] G.E2] 0,43 [ D55 0,85 =5.72 | 0,72 | -».%0 | -0.34 | -1..04 | -1.08 | -1.1% | -1.14
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TABLA Ib K - VALORES

P, e | porciento

- - Cs
1 §18.20(9.5¢] 1 z 3 5 0 < 29 30 40 50 60 70 75 89 20 95 97 99 99.9

0.24 || -0.05| -0.28 | -0.48{ —c.64 | -0.72 | -0.80 | ~0.940 | ~1.020 | -1.066-} -1.090 | ~1.110 1 1.80

0.23 || 6,06 | ©0.28| -0,43] -0.€4| -0.72 | -0.8% | -0.930 | ~1.000 | -1.045 | -1.060 | ~1.080 | 1.85
0,22 || -0.07 | -0.29 | -0.43 | —0.é4 | -0.72 | -0,73 | -0.320 | -0.920 | -1.010 | -1.040 | -1.050 | 1.90

N.c1 -0.631 -0.02 | -0.423 | -0.54 | -0.72 | 0,73 | -0,910 | -0.960 | -0.990 | -<1.020 | -1.020 | 1.95
0.2¢ || -0.08{-0.31|~C.49| -0.24 | -0,71 | -0.78 | -0.900 | -0.950 | -0.970 | -0.990 | -1.000 | 2.00

5 3.6212.92 12,521 2.7311.3010.60] 0.23 | 6.19 H -0,09| -0.32]-0.49| -0.64| -0.71 | -0.77 | -0.890 | -0.932 | -0.950 | -0.967 | -0.976 | 2.05
b 3-67)2.94 | 2.5312.01 1,29 10.5%] 0.37 | 0.18 |} -0.,10| -0.32 | -0.50 | -0.64 | -0.70 | ~0.76 | ~0.866 | <0.914 | —0.930 | -0.945 | -0.952 | 2.10
5 Z.651 2,94 [ 2.73 12,01 |11.28 [ 0,521 0.20 | 0,17 || —0.11 | -0.32 | -0.50 | -0.64 [ -0.70 | <0.76 | -@. 354 | -0.898 | -0.913 | -0.925 | -0.331 | 2.15
G 2e68 1 2,951 2034 1'2.62 1 1.27 10,571 0,35 | 4.1€ |{ «¢.12| -0.33} ~0.50{ -0.64 | -0.69 | -0.75 | -6.842 | -0.832 | ~0.895 | -0.905 } -0.91.0 | 2.20
22 270 ] 2,96 | 2.54 | 2.02 [ 1.26 | 0,56 0.33 | 0.15 H —0.12 | =0.34 | =0.50 | =0.62 | 0,68 | -0.7%# | -0.323 | ~0.866 | ~0.878 | ~0,86¢ | ~0.390 | 2.25
5-26 | 4521 3,73 | 2,58 | 2,54 | 2,01 1.26 10.55| 0.32 | 9.14 1 -0.13{ -0.34 | —0.50| —0.63 | ~0.68 [ —0.74 | -0.815 | —0.850 | -0.350 | -0.867 | -0.870 | 2.36

6.21 ] 4,551 3,751 3,00 | 2.57 12,00 | 1.25 10.53 0.30 | 0.13 ! -0.13 | -0.%4 | -0.50 | -0.63 | -0.67 | -0.73 | ~0.303 | ~0.835 | ~0.843 | -0.848 | -0.352 [ 2.35
6.2714.59 | 3.78 1 3,02} 2.6C | 2.8041.25 [0.52] 0.29 | 0.12 || -0.14 | ~0.35 | -0.51 | —0.62 | -0.57 | -0.72 | -0.792 | =0.820 | -0.826 | -0.230 | -0.334 | 2.20

6.42 | £.62| 220 2,03 2.51 | 2,00]1.24 }0.52] 0.2 | 0.11 |} -0.15 | -0.36|~0.51 | -0.62 | -0.66 | ~0.71 ,780 | -0.305 | <0.810 | ~0.815 | -0.317 | 2.45

£.50 [ 4.60 | 2.92 | 3.05 | 2.62 | 2.90 [ 3.23 1 0.50]| 0.27 | 0.10 || .0,16 | —0.36 | -0.51 | =0.62] -0.66 | ~0.,71 | -0.768 | ~0.730 | —0.795 | ~8.800 | -0.300 1 2.50

5,52 | 2,63 3.%4 | 2. 2,521 2.0611.22 10,49] G.26 | 5.093 1} 0,16 | =0.36 | -0.51 | -0.61 | ~5.56 | ~6.70 | -0.757 | -0.777 | =0.738 | -0.785 | -0.785 | 2.55

5094 4,71 | 3.26 | 3.08 | 2.63 ] 2.00 [ 1,21 10,451 0.25 | 0.085H1 .0,17 | ~0.37 | -0.51 | ~C.61 | -0.66 | -0.70 | ~0.746 | -0.764 | 0.766 | -0.770 | -0.770 | 2.60

5064 | 4.7 | 3.89 | 3402 | 2,62 2.05 [ 1,20 | 0,47 0.24 [ C.078 || 0.7t -0.37 | ~0.51 ] —0.61 | ~0.65 | —0.69 | -0.734 | -0.750 | 0752 | -0,755 | ~0.755 | 2.65
6.7514.801 3.92 | 3.10 | 2.64 | '2.007 1,19 1 0.46| 0.24 | 0.0701 0,18 -0.38 | -0.52 | -0.61 | ~0.65 | ~0.68 | ~0.724- | -0.736 | -0.739 | -0.740 { —0.740 | 2.70

£.7% | 4.83| 3.24'| 3.11 (2,64 | 2.00(1.18 | 0,45| 6.23 | 0.063 || ~0.19 | -0.38 | <0.51 | -0.60 | ~0.64 | =0.67 | -0.713 | =0.724 | ~0.726 | ~0.727 | ~0.723 | 2.75
J.121 2,651 2,091 1,18 10,241 0.22 | $.057 § 0,20 -0,39 | ~0.51 | ~0.€0| -0.64 | ~0.67 | ~0.703 | ~0.711 | -0,734 | 0.715 | ~0.715 | 2.90
3.12 ] 2,65 2,001 1,16 1 0.42] 0.21 | 0.049 1 9,20 | -0,39 | ~¢.51 | -2.60 | ~0.63 | -0.66 | -0.692 | ~0.700 | -0.702 | ~0.702 | ~0.702 | 2.35

J.12 | 2.66 | 1:93 | 1.15 1 0.41| 6.20 | 0.041 {1 0,21 | -0,39 | .51 | -0.60 | .62 | -0.65f -0.631 | -0.689 | ~0.690 | —0.690 | -0.690 | 2.90

3.1317.65]1.93 (1,14 | 0.2¢] 0,19 | 9.034 || 2] | —0,33 | -0.51 | ~0.59 | —0.62 | -0.62 | -0.672 | -0.677 | -0.678 | ~0.67¢ | -0.673 | 2.95

2,24 | 2.66 | 1.97 | 1.13 [ 0.29] 0.29 | 0.027 [| .27 | —G.40 | -0.51| -0.59 | —0.62 | —0.64 | -0.661 | ~0,665 | —0.666 | ~0.546 | ~0.666 | 3.00
321 018 | 0.U18 [ o 25| .49 -0.51) ~0.58} —0.61 | ~0.63 | -0.651 | ~0.655 | -0.656 | -0.65¢ | -0.656 | 3.05
37( 6.17 [ 0.910H .23 | 4,40 | ~0.51 | ~0.53| ~0.60| -0.62 | -0.641 | -0,645 | -0.£46 | -0.646 | -0.646 | 3.10
261 0.16 } €G.002 11 4 24 | —0.40 | =0.51 | -0.57 | -£.59 | =0.61 | ~6.631'] <0.635 | ~0.5635 | ~0.636 | ~0.636 | 3.15
331 0.15 [~6.006 || 0,25 —(.43 | <0.51 | =257 | -0.59 [ <0.61 | ~C.621 | -0.625 | -0.625 | ~0.625 | -0.625 | 3.20
341 0.14 [-0.014 || g 25| 0,41 | —0.5G | -G.56 | =058 | ~0.60 | ~0.613 | -0.616 | -0.€16 | ~0.616 | -0.616 | 3.25

Je48 1 5241 405 2004 7.661 197 | 1071 0,23) 0,23 | 02022 F g 50 | 41| -a.50 | -0.56 | -0.58 | -0.59 | —0.605 | —0.606 | —0.606 | -0.606 | ~0.606 | 3.30
7,45 | 5,26 | 4,16 314 2.66 | 1,94 1.07 1 0.32] ©.12 [-L.729 0 6 o | _iLa) | -0.50 ] ~0.55] ~0.57 | =0.52 | ~0.59€ | -0.597 | -5.597 | =¢.597 | -0.597 | 3.5
T2 5,15 423 3.5 2,06 1.94 1,05 | 9,21 901 [-9.936 || ¢ o7 | - oA | 20080 -0.55] -9.57 | —0.52 | -0.586 | -0.537 | -0.589 | -0.589 | -0.539 | 3.40
TN T W T ] IR ‘ 0..2 [=0.082 | _4257| —0.41 | -0.50] -0.58 | -G.56 | =0.57 | -0.578 | -0.579 | -0.530 | ~0.52¢ | ~0.580 | 3.45
744 8.9 4azr] 3,10 Z. Gt 1 =0.003 W G 95 0,25 | ~3.50] =0.54] -0.57 | <0.56 | =0.57¢ | 0,571 | -0.57% | -0,571 | ~0.571 | 3.50




TABLA Ic K - VALORES

By en: poreisnto

Cs 4
SRR I 5 ) I 1 z 3 = 10 20 25 30 40 50 60 70 75 80 90 95 97 99 93.9
.27 2,27 B.rE| z.65) 1,93 122 C.23 6.072 | -©.,060 | -0.2:| .41l | -0.49 [ —0.54 | -0.54 | -0.55 | ~0.562"| -0.564 | -0.564 | ~0.564 | ~G.564
S.i0) 4.zl | 3.37 | 2,66 1,93 | 1.03] G.23 2.064 | -.672 | -0.28| ~0.42 | ~0,4C 54 | -0.54 | -0.55 | ~0.55% | -0.556 | -0.556 | —0.556 | -0.556
Zel2] 6428 | 1027 | 2,66 | 1,92 | 2.02] 0.27 0,055 | -0.073 | 0,272 | -0.42 | .43 | -0,5% | ~0.53 | -0.54 | —0.548 | -0.548 | -0.543 | =0.549} -0.549
$.351 4026 2018 296 151 | 1,01 6,26 0.048 | ~0.024 | -9,25 | 5,42 | -0.43 | -0.52 | ~C.53 | -0.54 | ~0.541 | -0.541 | ~0.541.| -0.5411 ~0.541
5,37 2.27| 2,18 | 2.66]1.90 | 1.99| 0,25 0.049 | -0,089 | -0.29 | -0.42 | -0.43 | -0,51 | -0.52 |-0.53 | -0.533) -0.533 | -0.533 | -0.533] -0.533
20321 7297 5047 | 4,23 | 2,18 2,65 1.50 | 1.00] 0.24 0.032 | -0.095| -0.30 | -0.42 | -0.43 | ~0.51 | -0.52 | -0.52 | ~0.526 | ~0.526 | ~0.526 | -0.52¢ | -0.526
12518002 S.42148.30 1 3,091 2.65) 1,90 16.99| 0.23 0,026 | ~0,303 | -0,30C | -0.41 | -0.47 | -0.50 | —0.51 |-0.51 | -0.519 | -0.519 | ~0.519 | ~2.513| -6.519
.30 | 3.08] 5.45]| 4.32| 2.20 | 2.65( 1.90 | 0.95| 0.23 0.020 | -0.11 ~0.30 | -0.41 | -0.47 | -0.50 | -0.51 |-0.51 | -0.513| -0.513 | =0.513 | -D.513 ] -0.513
395 F 8.1z | 5,471 £4,32] 2,20 2.65| 1.40 | 0.971 0,22 0.015 } -0.11 0,30 | Q.41 | -0.46 | -0.49 | 0.530 |[=0.50 | =6.506 [ ~0.50€ .| ~0.506 | -2,506 | -0.506
b0 237 5.56 | 4,34 5.20 | 2.65]1.90]0.96| .20 0.010 | =0.12 -0.31 | -0.41 | -0.46 | -0.49 | -0.49 | -0.50 | —0.500'| =0.500 | —.500 | ~0,500 | -0.500
3.2112.65[1.39[0.95] 5.20 |* 0.0G% | -0.32 ~0,31 | -D.A1 | —0.4€ | ~0.43 | -0.487 [ -0.493 | ~0,493 | -0.493 | -0.493 | —0.493 | -0.493
3e2¢ 12,651 1.89 | 0,951 0,20 | 0.000 | ~0.13 ~0.31 | ~0.41 | =0.46 | -0.48 | -0.434 [ -0.486 | -0.487 ] -0.437 | -0,487 | -0.487 | —0.487
32312.6511.8310.,94( 0,197 | =0.005 | ~0.13 | ~0.31 | -0.41 | -0.45 | -0.47 | -0.473 | ~0.480 | -8.431 | -0.431 | -0.4581 | ~0.431 | -0.4%2
3.2 | 2.6411.8510.321 0,19 }~0.010 | -6,13 =0.31 | -0.41 | ~0.45 | —0.47 | -0.273 | =D,475| <0.476 | —0.476 | -0.476 | =0, 476 | =0.476
3,24 | 2.64 | 1. 5.9210.18 | -0.015 | -12.13 0,21 | -0.40 | -0.44 | ~0,46 | -0.467 |} 0,470 -0.470 | =0.470 | ~0.470 | —0.470 | ~0.470
J.24 12,64 11,87 ]0.92| 0.1 -0,021 | -0.14 —0.32| -0.40 | ~0.44 | -0.46 | -C.462 | -0,465 | =0.465 | -0.465 | 0,465 | -C.465 | =0.465
2024 12.6411.3€ | 6.9 | 0.16 | -0.025 | -0.14 | -0,32| 0,40 | -0.44 | -C.255 | -0.453 | -0.460 | —-0.460 |--0.460 | <0.460 | —G.,460 | —0.460
3-25 12,63 11,26 | 0.91 | 0.15 |%0.032.}1-0.15 | 0,32 | ~0.40 | -0.44 | -0.451 | ~0.454°| -0.455 | ~0.455 | ~0.455 | -0.455 | -0.455 | -0.455
3.25 1 2,63 | 1.25 | 0.90] 0.14 | -0.037 | -0.15 0,32 ] -0.40 | -0.43 | -0.446 | —-0.443 | —0.45D0 | —-0.45Q | -0.150 | -0.450 | ~G.450 | -0,450
«3.26 L2.62 1.85 | 0.23 0,14 | -0.042 | -0.16 -0.32 | -0.40 | =0,43 | —0.,441 | ~0.444 | ~0.445 | =0,.445 | -0,445 | -0,445 | -0,445 | -0,445

3.26 | 2,62 ]1.34
£.79 | 4,46 | 3527 § 2,62 ) 1.34
027

0 0,13 | =G.047 | -G.16
0
2,61 | =.3310
0
0

0.1 -0,052 | ~0,17

;2 -© %2 -0.40 | -0.427| —0.436 | -0.439 | -0.445 | —0.440 | -0.440 | —0.240 | 0,440 | 07440
-0.32
36 U.12° | -0,058 | -0.17 ~0,32
35 -0.32
31 -0.32

-0.,40 | -0.42 | ~0.432|-0.425 | -0.435 | -0.435 | -0.435 | -0.435 | -0.435 | -C.435
~0.40 | ~0.42 | -0.428 | ~0.43C | -0.430 | -0.,430 | -0.430 | -0.430 | -0.430 | -0.430
~G.40 | -0,42 | ~0.424 | ~0.426 | -0.426 | -0.426 | -0,426 | 0,426 | —0.42€ | -0.426
-0.3951 -0.415] -0,420 | <0.420 | ~0.421 | -0.421 | 0,421 | -0.421 | -0.421 | -0.4A2

0,11 }-0,064 | 0,17

cilacea) 323|261 | 1042 0.10 |-0.0€9 { -0.18

1.8 |6.82| 0.10 | -0,075 | -0,19 .0.32 | -0.3
1,80 | 0.81| £.092 | -0.081 | ~0.19 -0,32 | 0.2
1.30 { 0,30 5.084 | —0.087 | 0.19 | o743 Doo3
1,79 | 0.73| 2,076 | 0,093 | -0.19 | 5733 | 603
1,78 | ¢.72 | 0,068 | ~0.099 | ~0.20 -0.32{ -0.3

20| -0.410 | —0,416 | =0.416 | -0.416 | —0,426 | ~0.416 | -1:.45 | -0.416 | -0.416
3| =0.405; ~0.£11 | -0,412 | -0.412] -0.412 | -0.412 | -0.41% | -0.412 | ~0.412
6| -0,401| ~0.497 [ -0,408 | ~0.409 | -0,409 | -0.4G9 | -0.409 | -0.409 | -0.409
3] -0.293| -0.402 | ~9.404 | ~0.404 | ~0.404 | -0.404 | -0,404 | -0.404 | -0.404
0| -0.395| -6.393 ( -0.400 | -0.400 [ —0.400 | —0.400 | ~0.400 | -0.400 }—0.490

1.77 19,771 9.653 | -0.115 | ~0.20 s | =22 | —ouian | -0.395 | -0.396 | ~6.396 | <0396 | ~0.396 | -0.396 | -0.39€ | ~5.336
1.76 1 0,761 0,051 | -0.110 [ -0,21 —0.33 | —2.376 | ~6.337 -0.335 -).%9? -0.332 | —0.392 | =023%2 | <392 | -9.332 | ~0.332
1.75 [ ©.741 0,043°| -0,115 | ~0.21 3 -00272 ] ~6.325] 2,357 <5.388 | ~0.383( —0.358 | -0.383 | ~0,338 | ~0.233| —0.3313

1.74 16,731 0,025 | -6.120 | =0.21 -0.33| <4.270| -6.332| -0.284 | -0,335 | 0,335 | 0,335 | -3.2385 | 0,335 | -0.325 | —0,385




ITb, SOCAVACION
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Una de las causasg méds importantes que provocan la falla
gue e mroduce 2l vie'de las pilas y estribos de un puente
en el cruce de un rfo, es sin duda la SOCAVACION., La magni-
tud de esta socavacién estéd relacionada con otras erosiones
que se nroducen en los cauces naturales de los rfos, los que
dependen de las caracterfsticas de la corriente y de las
propiedades de los materiales del fondo.

Este fenémeno, representa uno de los principales proble
mas que debe analizarse con el mayor cuidado en el estudio
de campo del proyecto de un puente, ya que en muchas ocacio
nes no es factible alcanzar un manto rocoso en el que Se
puedan apoyar las pilas y estribos, y las erosiones pueden
ser de tal magnitud que revasen el desplante de estas es-—
tructuras y vrovoquen la falla total del puente.

Cuando ocurre umna avenida en un rio, se producen altera
ciones en la corriente, en el fondo y orillas del cauce.
Los camtios que sufre la forma del cauce se deben 2 la ma-
yor capacidad que tiene la corriente para arrastrar el max
terial sélido del fondo, cue es levantado con més facilidad
y sostenido en suspencién durante un cierto tiemno, de tal
manera que al pasar la creciente es depositado nuevamente.
Una vez aue el nivel de agua ha descendido, se nota cue el
fondo se encuentra a la misma altura, y ademés gue Su posi-—
¢ién en general se ha mantenido salvo en algunos lugares
donde el casuce principal ha cambiado de lugar. EL fenémeno
es mis notorio en zonas donde se tengan reducciones de 4-
rea {til, como sucede en los cruceros de los puentes, donde
se construyen pilas, estribos y terravlenes de acceso.

Para determinar la socavacién general se utiliza el cri
terio proouesto mor Lischvan - Lebediev. Al aplicar su méto
do, ellos hacen una serie de clasificsciones de los cauces
de los rfos y de los mzteriecles de que estén formados.

La primera clasificecién eonsiste en determinar si exis
te un cauce princivnal definido, es decir, con orillas bien
marcadas,vor donde hay arrazstre de Fondo constonte (fig. 1),
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o 51 es indefinido, ¢ cex~ 2ue existe una guperficie casi
plena sobre la sue el rio escurre por varias nnrtes a2l mis-
mo tiempo (fig. 2).

éig. 1 Seccién de un rfo con cauce prine¢ipal definido
(a) cauce vprincipal, con'franéd g;rastre de
material
(b) cauce de avenidas, en algunas ocaciones
cubierto con alge de vegetaéién
(1) nivel de aguas minimas ordinarias .

(2) nivel de zsuas méximas ordinarias

Pig. 2 Seccién de un rfo con cauce nrincipal
indefinido
(a) nositle cauce nrincipzl
(1) rivel de aruas minimas
(2) nivel de aguas m#Aximas ordinarias
Une. segunda cl-sificacién tomz en cuenta la natursleza
del mzterizl del fondo: cohesivos(como’lihos y grcillas y



141

no cohesivps como arenas, gravas, etc.

En el estudio de la socsvacién general se considera ade
mfs la distribucién del materizl en el subsuelo, ya sea en
forma homogénea o heterogénea. A

De zcuerdo con lo explicado, les condiciones gue hay cﬁe
tomar en cuenta al realizar el c4lculo aparecen condensadas
a continuacién.

Distr*buéidn

Catnse Material del fondo de estratos'

y Homogéneo ki
_c A [
olieEd ¥o Heterogéneo

Definido
- 2 _{:Homogéneo
-No cohesivo Heterosénso
Socavacién general- Ity e an
omestvo—{ e
. L Heterogéneo
Indefinido— Hoblow &nao
$10MO £
No cohesivo—{:'

Heterogéneo

2.1. Socavacién generzl en cauces definidos

La determlnaclén de la er0816n de hace con el siguiente
criterlo: al presentarse una avanida aumenta la velocidad
en el cauce, piendo mayor en la seccidén de cruce del puente,
por ser generalmente menor ei 4rez ftil en esos lugares. El
aumento de Yq1¢ci@ad provoca una mayor capacidad de arras-
tre de la corriente, con 1o que se empiesa a degradar el
fondo, Al'aescender el fondo aumentz voco a poco el 4rea hi
dradlica, se reduce paulatinamente el valor medio de la ve-
locided de la corriente y por ende la canccidad de arrastre,
hastz el momento en ocue se aTOanZP un estado He eﬂuilibrio.

Ese eaullibrlo exiete cuando .son iguales la velocidad
media Feal de 1a corr1ente SN RS YE ] e velocidad media que
se recuiere nara que un material .de caracteristicas dadas
sen mrrastrado "Ve". Para suelos NO COHISIVOS esta fltima
no es la velocided de inicio de movimiento de algpunas vertd
culas, siro la minime que mentiene un movimiento generslize
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do de material del fondo. Para suelos COHESIVOS, es agquella
velocidad cenaz de levantar y noner en susmensién 2 las par
t{culzs,

Le »rimers velocid=d est4 dada en funcibn de las carac-
terfstices hidréulicas del rfn: pendiente,rusosidzd y tiran
te. La segunda en funcidn de las caracterf{sticas del mate-
riel del fondo y del tirante de 1z corriente; péra valuar-
la, lo que se va 2 tomar en cuenta es:

varz materizles no cohesivas, el didmetro medio de les

-barticulas del suelo

ﬁara materiales cohésivos, el vesa especi{fico del mate-

rial seco.

2.1.1. Socavzcibn general vars suelos cohesivos

El problema consiste en calcular la erosién mdxima gene
ra2l oue se puede presentaf v2jo un puente, gi nasar uns ave
nida don un gasto de diseﬁo'Qd, el cual tendr4d una cierta
frecuencia de retorno. Para los c4lculos subgecuentes se re2
quiere conocer Qa.y la elevacién que alcénza"la superficie
del 1{fquido pzra ‘ese gasto en la geccibn de estudio.

El zezsto méximo de disefio- se determina a rartir de los
datos consignados en un ¥oletin hidrolégico, esf como las .
carzcter{sticas ffgicss de 1la ouenca, mediante la- aplica-
cién de un método emnirico, estadfstico, o bien mor medio
del nidrégrafo wnitario.

La elevrecibn rue 2lcanze la Superflc1e libre del agua
para ese gesto, se obtiene de 1a curvsa eleva01ones gasto,pa
ra la seccibn considerada. .

El valor de la velocidad media que se requiere para de-
gradar el fondo estd dado mor

v, = 0.60 + Yg18 (B ¥ (1)
donde
H tirante considerado, 2 cuya vnrofundidzd ce ‘desee
Aranncer 2ué valor a= Ve se resuiere nara arras-

trar v levi e 2] metaoricl
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X exponente variable que estd en funcién del rs’ el
cual se encuentra en ls tabla II, Ah{ mismo se in
dica el valor de 1/(1+x) y el de x cuando el mate

-rial de fondo-nd__es_ cohesible; en este Bltimo ca-

80 X es funcién del didmetro médio de los granos
- coeficiénte de paso, que depende de la frecuencia

conque.ée repite l_a avanida que se 'estudia y cuyo

valor aparece em la tabla I
J s Beso volmmétrico del material 86C0 que Se encuen—
ok tra & 'le profundided Hg, "ton/m3

TABLA

I

«Valores del coeficiente (3

Probebilidad, en ‘porcentaje,
de que se presante el gasto
. de digefio

coeficiente (3

HHEHR HOOOOO0O
® ¢ 9 & ¢ ¥ 00 o " |
QOO OVWWVWEWR]
~N\Jiw OB O N ]




Valores ¢ée x v 1/(1+x), merz sueloz cohesivos y no cohesivos

T ABL A
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SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COEESIVOS
xsxﬁ—xxsxij—x(mm)xfi_i(mm)xﬁ_x
0,80/0,52}0.66{1.20/0.39(0,72 0.05(0.43]0.70 40.0010.30({0.77
0.33/0.51[0.66{1.24]/0.38|0,72 0.15/0.42}0.70 60.,00[/0.29(0.78
0.36{0.50[0.67{1.28/0.37/0.73 0.50{0.41(0.71 90.00{0.28{0.78
0.88/0.49(0.67/1.34]0.36(0.74 1.00/0,40{0.,71} 140.00|0.,27(0.79
0.90[0.48{ 0.67{1.40|0.35(9.74 1.5010.39/0.72| 190.00(0.26{0.79
0.93/0.47[0.68{1.46{0.34]0,75 2.50/0.38|0.72| 250.00[0.25|0.80
0.96/0.46|0,68{1.52/0.33|0.75 4.,00{0.37(0.73| 310.00{0.24(0.81
0.98|0.45/0.69/1.58/0.32|0.76 6.00/0.,36(0.74| 370.00[{0.23]0.81
1.00[{0.44[0,6911.64(0.31{0.76 8.00|0.35{0.74| 450.00]|0.22 0.83'
1.04(0,43]0.,7011.71(0.30(0.77 | 10.00/0.3410.75| 570.00|0.21{0.83
1.08|0.42|0.70/1.80/0.29(0.78 [ 15.00/0.33|0.75| 750.00/0.20[{0.83
1.12}0.4110.71|1.89[0.28({0.78 | 20.00/0.32|0.76[{1000.00{0.19(0.84

1.16{0,40}0,71| 2.00[0,27| 0,79 | 25.00|0,31|{ 0,76

La veriacién de la welocidad media V.. de la corriente,

en funcién de lz vrofundidad y para cada punto de la seccién
puede. se obtenido analizando una franja vertical de la sec-—
cién transversal (fig. 3). La hipétesis que se formula parz
realizer el célculo es cue el gasto unitario en cada franje

permanece constante mientras dura el vroceso erosivo.

B

~—

Hs

//

FPig. 3 Varirhlea »rra el c’/lrulo ie Vr




2

(1)
(2)
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ancho de la superficie libre

tirante en el punto P antes de la erosién
tirante supuesto, para el cual se desea conocer
el nuevo valor de la velocidad

punto cualquiera en el cual se desea conocer el
cambio de velocidad al aumentar el tirante
perfil antes de la erosién

perfil de eguilibrio al terminar la erosién

Partiendo de la figura anterior y utilizando la férmula

de Manning, tenemos que el gasto de disefio est4 dado por la

siguiente

donde
Q4

Be

=1

exoresiéns
Q = 4 s1/2 /3 ge | (2)

gasto de disefio

ancho efectivo de la superficie libre, que es i-
gual al ancho total menos el ancho de las pilas
(cuendo la corriente incide normal al eje de las
pilas). MAs adelante se indicara.cémo encontrar
el valor de Be cue debe ser tomado en cuenta,
cuando la corriente forma un é&ngulo. cualquiera
con el eje de las vpilas

tirante medio de la secciédn; el cual se obtiene
dividiendc el 4re= hidrfulice efectiva entre el
ancho B, = g

pendiente del gradiente hidriulico

rugosidad

coeficiente de contraccidn necesario pars afec-—
tar el valor de Qd’ debido a las turbulencias que
se forman cerca de pilas y estribos, el cual se
encuentra tabulado em la tabla ITI

Como se ha considerado una rugosidad constante en toda

la seccidn,

% 31/2 es constante para cualquier punto y se

denominaré;x, por lo tanto la expresién anterior quedard de

la siguiente meners:
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oo 5/3
C‘d"/“’LH!n Be

Y3

A= '5.373]3—— (3)
e

Ahora bien en la franja en estudio, 21 incrementarse Ho
y alcanzar un valor cualquiera Hs’ la velocidad disminuye a
otra nueva que es la real de la corriente (Vr)' y vale
v = ——°‘H2/3 (4)
r Hs
La erosién se detendré cuando a una profundidad cualqﬁig
ra alcanzzda, el valor de Vr! velocidad de 1la corriente ca-
paz de vroducir arrastre, y Ve velocidad gue se necesita na-
ra que el fond~ se degrsde, sean iguales.

Ve =V, condicibn de equilibrio

2.,1.2. Socavacién generzl para suelos no cohesivos

En el estudio de 1la profumdidad de 1a erosién en suelos
formados por granos sueltos, zrenas 2 boleos, Vr tiene el’
mismo vzlor oue para los suelos cohesivos; en cambio Ve esté

exvreszdo MHor
2l 0,28 x
v, = 0.688a, By (5)

d_ difémetro medio de los granos del fondo, obtenidos
segin la exnresién, en mm

a, = o.o:LZdi n; (6)

d difmetro medio de une fraccidr er 12 curva sranulo-
nétrica de la muestra total cue se anslizz, mm

o) noreczntaje del neso de esgz misma norcibn, comnarsda

con el neso totrl de le muestra. Les fracciones es-

coiidec ﬁo deben ser necesarismente i~usles entre

sf,
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2.1.3. CAlculo de 17 nrofundidad de socavzciédn en suelos
homogéneos ) i

Cuando se trata dc¢ sualns romaréneos, la determlnacldn
de la profundidad de equlllbrlo_‘até d27a mor m= simple ex-
presién, cosa cue no sucede con los suelos hetersgéneos. mi
camente 3e distinguen dos. Condiciones diferentes, segin seca
2l material cohkesivo o ro. - -

2) Suelos coherivos. Con?icidr de equilibrio Vo=V
doﬁdeiy esté dada por la férmula 4 ¥ V vor la 1.

r

(7)

. b) Suslos no cohesivos. @n ests casé V, estd dada vor la
f6rmila 5. Condicién de equilidbrio V, = Vr
5/3
H
; 0.28 .x _ <o
0.68 (30,°:% Y = Zp2—

1
.5/ | TE
: H
HS = | DL 0 - ) (8)
- |0.68/3 dm0’28

Bn 12 Tig. 4 se indiren seis nuntos P; del nerfil’ trans-
varsrs) de 12 ceceifn %~jo el _riente 2ntes del naso de la ave
~ida, pe2ra los cunles se reguiere determinar el valor cue 21
conzarf la escavacifn, T2 mrofundided lles~z hegte el munto
Ri corréspdndiente vara cada uno de ellos. Al unir todoc los

muntos rj c~lculesos, se ootiene el n2rfil tehrino méxyimo
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que se muzde 2lcanzsr desnués de la erosién en esa seccién.

Fig. 4 Srosién en un suelo homogéneo
P. muntos estuliados, antez de 12 erosidn
R

H

puntos tebéricos rue se alcanzen durante la

.

erosi6n
(1) nerfll ‘“trcnavers-sl entes de 1o erosidn
(2) verf1l trangvers2l despubs de la eros16n
(3} mnivel’de aguss méximas .

2.1.4. Célcuio de la profundidad de 1la socavacién en <ve’

lo¢ ‘heterogéneos:

Se conoce como suelos heterogéneos ajuellos rue estén
comouestos nor més de dos materisles distintos, cuszlecuiern
oue sea sm difersénciz, y cus se sncuentren en estratos o ca-
vas diferentes. Cumlguiera cue sez la estratificacidn ~ue se
tengz, la wrofundidad de"equilib;io se ovuede obitener analiti
crmente, a>bpseﬂde.tanteos, o mediente un método.semigréfico;

M&todo analftico nor tarteos. Tsrorido un purto P, n2re
el suzl se 4desea calcular la posible socavaciédn, y coﬂocida
la distribuecidn zeolégica bajo 1ln seccién, se nrocede vor es
tretos o amlicar les f£érmud-~s 7 u 8, segln sez el material
de oue estén formedos. El cédlculo se inicia para el manto su
perior y se continda hacie rcznas més profuhdas.'En el primer
estrrsto donde se cumpls rvua la wwrofundid=d ¥_ caleulsdn coi-
7o dentro de &1, esa yprofundidad es la busca&a y se suspen-—
den los tanteos. Esto mismo se renite nor wvarios tuntos de

17 seecidr (fi~. §), cue r1 ger aridns, fnr4d- el ~arfil “of
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rino lel fondn una vaz cue ze ¥r wmroducido 1z zocevacidn.

Fig, 5 * Erosién en un suelo Weterokdneo
arén" )
© zrena con. rava

FFE lime
P, “tiuntos bejo estudio

(¥) -perfilk trensversal ontes de 1a erosiér
{29 perfll transversa_ desnuds de 1a eroqlén_
~ Método sem;gﬂ&flco. Se dorslanra:un punto, L cuplovier:
2 una nrofurdldad iniecial Ho, cuyo éstado geoldgico se ¢ono-
ee, Una vez gve se conocen 1lns profundidades Ae 1~y fronte-
ras eﬂ%*e los dl{erenteg estratos, se encunn+“ﬂ V con la a-
yuda de las: férmulas 1 6 5. para cads eetrato, en laq corres-—
‘.onondientes frontera ‘entre ellos. A cont1nuaq16n nar~ distin
tee Urofunﬂldpdes escnpidrs artitrarismente,’ se determlna eI
" valor da V dado por-la férmula 4.
mﬂ*ﬂlnaaas lss cteracionecs eantariores, sc llevan esos va
lores a un sistema fe eiez conrdenndos e wvelocida“e comtre

nroturdidades H 8 y se dibujen las cuUrvas mora Ve r V.. B
mhto de :vtersecc*én de estas curvas indica la nrofunaidad

de envilibrio de la erosién v la velocidad media a la one se
v oLtisne., Bn 1~ fiqmre € ze ru-shra esnuemfbticemente nera un
solo punto P la erosién oue €ste dufre. '
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Velocidad

Ve:zos8p JOZG ‘

o Ve 0.60 )‘"'sp Hi

~ __\"" . cD
-
E;HSecci6n'transvensél . 'Zhe Curvas a: V., ¥ V, contra
most"ﬂndo los distintos “HB nere @k mnto Py
estratcs g

Plg., 6 ‘&todc serisriFico.

H_ trofuniidad :

! ~ver#ical nara €l puntod P,

I ourva qug iudter la variacién 7e ? cam respécs-
“to &l nrofun&wﬂad '

4 enrve que 1nm1ca 13 V":t‘:i.=c:‘:i.6v1 de Ve con reegnec-
to a ls ﬂ“ofzndfaad tomando en cuenta el mate-"
riel del fondo. E-fg curva fue obtenids dr rnzl-
cul»r V_ en O, A, By C pzr2 ambo~ materisles
de le fronters. Lef, para el punto A, por ejem—
plo, se abtuvo una V para el material 1 (are-~
na) indicado en. 1a.figura 6b por el punto A,

y una ¥V, para el material 2 (arena y grava) in~
dicado por ‘el puntg . Az, etc.

s2, Influencia de la rugosidad
Lo anteriormente expuesto concideraba que la rugosidad
del fondo era uniforme en toda la seccién transversal. En mu
- chas ocaciones existe una diferencia grande entre el coefi-
ciente de rugosidad del cause principal y el de avenidas, de
bido principalmente 8 que en el segundo existen muchas veces -
elgo de vegetacidén y a que los tirantes son menores. En ca-
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gsos extremos, la rurcocidzd puede variar entre un claro y o-
tro de los formedos entre las nilas cdel muente.

&, todos esos casos, es necesario valuar el coeficiente
vara czda cauce o para cade claro, el cuzal estari dado por

- (9)

Bn la ecuzacién anterior

B,; @ancho efectivo. Si la corriente incide paralelamen
te al eje de las pilas, esa longitud serd la del
tramo conciderado menos el espesor de las pilas
que estan dentro de 61, Cuando la corriente incida
con un éierto ﬁngulo'ﬁ contrz el eje de las pilas
( fig. 7), 1la expresién méds general para calcular
el ancho qfeétiyb, cuando las pilas son rectangus
lares o se pueden asimilar a esa figura, es:

 Bgy = (B —Zbi) cos # - (n.+1 - N) a sen jd (10)

a largo de la pile ‘
Si el -tramo B conciderado, es el claro comprendido
_entre dos pilss, la férmula 10 se expresa como

’Be =B cos @ - 6 sen @ ' (11)

Zb. suma de lo08 anﬁhos de las pilas dentro del tramo
indicado por B _

H. profundidad media, en metros, en el tramo conéide—
rado ’ - -

n nGmero de caras de las pitas dentro del intervalo
B. como ejemplo, en el casc de la fig. 7 son seis

N nﬁmero de pilas concideradss al tomar en cuenta n

b
+

Be :ZXBel

Pig., 7 simmificado de By

Bes Be: + BerBea
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"Reduccién del ancho efectivo debido al esviajamien-—

to de la corriente en el cruce. Cuando la forma de

la pila no es rectanguiar, se puede encontrar Be

gréficamente. Se trazan las lineas que indican la

direccibén de la corriente, tamgentes a las piless, y

se miden los claros que dejen

R

Fig. 8 Obtencién gréifica de B,

Qi gasto de agua, m3/seg., que pasa bajo el tramo i y

que se calcula mediante la exvresién

Qg Ay 5 VHy (12)

T n
% (855 CHH")

(Aeicim;) suma del producto indicado y gue se ha calcula

Aei

ny

do para todos los tramos bajo el puente
&rez hidrédlica, m2, de cada tramo conciéderado
entes de la erosién, es decir, el 4rea hidréu-

lica menos el 4rea de la seccién transversal -
de las pilas que est4n Bajo la superficie del
"1fquido. Si la corriente incide con un 4nsgulo
@ comtra el eje de las vpilas, el Area que debe

r4 tomarse en cuenta es

Aei = Aheta cos ¢ ' (13)
coeficiente de rugosided de Chezy. nuede ser
encontrado & partir de le expresién dada mor
Manning

C, = ——n _ (14)

coeficiente de rugosidad de Manning en el tra-
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mo en estucio
Otre exnresibn riés 6til oars valuer C, es

6.
=17 v — g )
c; = 18 log T (1/2
k radio de las e:zferas gue producen la misma ru-

gosidad oue el fondo, pqr lo que en fondos de

2rena, grava, ete., serd igual al radio de los
grénos o & le amplitud de las dunas, sl es que
se han formado

= =
x = radio 90 de la curva k = amplitud de la ondula-
zranulométrica cién
—_—

a. fondo liso s b. fondo con rizos o dunas
' Pig. 9 Significado fisico de k
Una vez conocido el valor dee<i para cada tramo, e; va-
lor ¢e lz erosién se calcularéd en forma similar a la descri
ta, sustituyendo ese valor en lag férmulas 7,8 y 4 sestn
sean 1las caracter{stices del material del fondo.

2.3. C8lculo de la socavacién general en cauces indefi-
nidos .
Cuando un rfo carece de un cauce bien formado, por ejem
plo zouellos gque tienen mAs de dos coqrientes pequeiias que
ge cruzan entre sf{, y esas corrientes cambian de posicién
con relativa facilidad, se tiene una actividad erosiva més

reducida. En estos rfos se cumplen las siguientes condicio-
nes

¢
-

N =z 0,25 (2e

dorde
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Qa gasto sumado aue pssa por todos los czuces
Qn gasto que pasa por el mayor cauce formado en estisa
je v aue llamaremos cauce principal

Le segunda condicién es

gﬁ = 0.80 (17)
r
donde
30 ancho del cauce para un nivel normel del agua
B% ancho total formedo entre los bordos del cauce de

avenidas

Para él célculo de la socavacifin general en cauces no
definidos,no'se toma en cuenta Ve; sino una velocidad, Vc,
denominada no erosionable, la cual depende también del mate
rial d&el fondo y del tirante de la corriente. Los valores
de V, se encuentran enotados en la tabla IV para materiales
no cohesivos y en la tabla V para materiales cohesivos.

'En términos genergles la velocidad Vc para cualquier
profundidad est4 dada por

e 0.2
Vo= Vg H (18)

donde

H profundidad, en m, quese ha alcanzado en el punto
en estudio
velocidad no erosionable méxima, en m/s, cuando el
tirente es de lm. El valor de V. también depende
del material del fondo, y se obtiene de las tablas
IVy V, en 1la columa corresvondiente a H = 1lm.

vcl
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2.3.1. CAlculo de le profundidad de la socavacién para
cauces no definidos con materiales homogéﬁebs

Cuando el fondo estd formado por material homogéneo, el

equilibrio se obtiene si V, = V : '
5/3

by

e H c
=]

5/
Hy = =0 (19)
Vv

r

v

(o]

donde Vc se toma de las tablas IV y V o bien, si se sustitu
ye V, por el valor expresado en la férmula 18
o L

H = o}
g7 v H“G.?ﬁ
cl s

H 5/3 | 0.833
HB = ——%-T (20)
& .

2.3.2. Céliculo de la pfgfundidad de la socavacién para
cauces no definidos formados por materiales he-
terogéneos i
Pore un suelo heterogéneo y un suelo--geolégicamente es
tratificado, la profundidad de la erosién general en una
vertical cualouiera de la seccién transversal se obtiene me
diante cuzlquiera de los dos procedimientos descritos al
tratar los cauces definidos. Tento en el método de tanteos
como en el semigridfico les expresiones & tomar en cuenta

son
Vo = Vn

5/3
- ol

e

8

- 0.20
vC = vCl Hs
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2.4 Efecto en la socavacién cuando la corriente arras-
tra mucho material en suspensién bt

Pars cauces formados por materiales no cohesivos, y
cuando por las condiciones de aguas arriba la corriente a-
rrastra en suspensién meterisles arcillosos o limosos, se
tiene_una reduccién en la profundidad de la socavacién pa-
ra le misma velocidad media. Esto vuede ser debido a gue
para levantar una partfcula cualquiera, se necesita un cier
to grado de turbulencia. Esta, a su vez, es fumcibn de la
velocidad de la corriente dividida entre 1o viscosidad cinge
méti¢azdel 1{quide. Cuando este trae mucho limo o arcilla
en suapensidn, aumenta su peso especffico y su viscosidad,
con lo que'dismipuye el grado de turbulencia de la corrien-
te. Por lp tanto, si para un tirante dado se desea tener u-
na condicién que prevoque la misma erocibn gue en el caso
de aguas més limpias, se requiere que la velocidad media au
mente. Eso se toma en cuenta al introducir en la férmula 5
el coeficiente ¥ que depende del valor de)‘m de la mezcla
agua - materiales en suspensién.

0.28
V, = 0.68 Hy Y@ (21)
Esto hace que para suelos homogéneos, la férmula 8 se ex-
- prese » H5/3 1/1+x
Hite == . 2
8 0.28 (22)
0.68 6 * " Y@

TABLA VI

Valores del coeficiente Y en funcién de Xm

xm (ton/h3) 1.05|1.10 [ 1.15 | 1.20 | 1.25 | 1.30| 1.35 | 1.40

y 1.06 | 1,13 | 1.20 |1.27 | 1.34 | 1.42| 1.50| 1.60
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SCEREELEVACION

Unc 4de 1los factores de importancia a considerar en el nro-
Yects 2e un puente mara librar un rfo, ez 1la llamed2 gokreele-
vacidn, nue es Adebida 21 estrechanmierto del czuce, 12 cunzal =se
increrenta 21 instelar la cimentacién (pilas, nilotes, estri-
bos, zanetzs, etc.) dentro de este.

Criterios vera fijar el esnacio libre vertical del mmente.
Se debersn congiderar los siguientes incisos:

1) La altura sobre el agua que vuedan tener les cuerpos flotan
tes durante las avenidas.

2) El grado de incertidumbre que pueda haber en el nivel de
agoas mixim=s exiraordinarias.

".3) En el caso de pueptes imvortentes, es justificable dar es-
paéios 1libree mayores gue los mfnimos 1ndispensab1es{

4) Los requisitos delnavegaciéz zue se deban ebservar.

. A continuzcién sg_muestra el nomograma que nps ayuda a re-
solver la férmula V = (V') - 2gh, empleada para obtener la
sobreelevacién.
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SOBREELEVACION “h” EN METROS

" Manera de usarse .

NOTAS
Objeto

€ste nomograma tiene por objeto resolver la ecuacion V (V) -2gh que
se empiea en los calculos hidraulicos de proyactos y anteproyectos de
puentes.
Simbolos
VY =Velocidad de liegada en/m seg
V' sVeiocidad bajo ol puente en m/seg
h =Sobreelevacion en metros
@ =Aceleracion de la gravedad con valor 9.81 m/seg

Conoudas dos de las variables, y localizadas en sus escalas respectivas. la 1y
nea recta que une dchos puntos, determina su interseccion con (2 escala de
la tercera variable, el valor buscado.
(1) con (2) yt3) 6 (4} con (5) y (3): en ninguna otra forma de asociar las es-
calas se obtienen valores reales
Ejemplos )
Sea V=5.5 m/seg escata (4}
¥'»6.0 m/seg escaia (5)
Uniendo estds puntos mediante una recta, se obtiene. on su interseccidn
con la escata (3} un valor h«D.29m
Sea V=1.2 m/seg escala (1}
h =0.25m escala (3}
on |8 escala (2) se obtiene un valor de V' £ 2.52 m/seg

DIRECCION N. DE CAMINOS
DEPARTAMENTO DE PUENTES

DATOS PARA PROYECTO
CALCULOS HIDRAULICOS
NOMOGRAMA PARA SOBREELEACION

EL JEFE DEL DEPTO.
EL DIRECTOR GENERAL
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SELECCION DEL TIFPO DE PUEITE

Un factor determirente en lz vida de un nuente es lz eleccidn
de su tipo, pues para un mismo cruce comunmente hay mis de un mo
dele de estructura que cumple con su cometido, sin embargo, com;
se ssenté anteriormente, atendiendo a los claros predeterminzdos
y & la cimentacién necesaria, la variacién en las formas del
puente es relativamente restringida en igualdad”de'su estabili-~
dad y . de su vida dtil. o

Normalmente podemos considerar dos clases de corrientes hidréd
ulicas; la de montafia con velocidades a;taé, cauce definido y lg
cho rocoso, y, la de llanura, con corriente de velocidad baja,
cauce extendido, a veces divagante y lecho socavable; entre éstos
‘dos clases pueden presentarse cauces con caracter{sticas combina
das. - B

Para é1 primer caso, el puente correspohdiente, en general
emnlea una cimentacidn por avoyo dirécto, ya sea que contengz va
rios claros o uno solo. La altura de la superestructura es consi
derable por razones de rasante g terreno aécidentado, resultando
por este motivo, los claros econdémicos tambiép grandes.

Para el pegundb'caso, en llenura, es la frecuente que la ci-
mentecién sea por dpoyo indirecto; sin embargo, en variadas oca-
ciones, se emplea también el apoyo difqgto sobre estratos de te-
rreno resistente. 5i se registran soeavaciones en las capzs supe
riores, pues los fondos de los rfos frecuentemente estén forma-
dos por depdSsitos:de-arrasire-que acusen movimiﬁntos en avenidas
los apoyoB8 podrén cimenterse en las capas resistentes no socava-
bles, profundizando el desplante, abajo del nivel de socavacifxn,

Asf{ mismo, en la vorcién de los rfos cercanoss a su desemboca-
durz, se presentan llanuras de inundacién con divagaciones de
los cauces, recsultando un probleme dificil, la locelizacién del
puente y la eleccidn del tipo més conveniente. Er eztos c=sos,
la longitud econdmica de los claros puede Ser corta si la cimen-
tacibén de los apojos es directa o, de mayor longitud si la cimen
tacién es indirecta o si la rzsante es elevada.

Para un mismo cruce se cligen varies alternativas de vuen‘es:
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variando su claro 6§ claros entre cierto limite, el némero y
clase de apoyos y los materisles gue se emnleardn en su cons-—
truccién. La cimentacién también puede diferir yz que, en cla-~
ros cortos, sc emplea normalmente el apoyo directo en los pilo
tes y, en claros més largos resuls~ econémico el apoyo directnen
los cajones o los cilindros de cimentacién.

Para determinar con més precisién el tipo de puente adecua-
do, conviene desarrollar varios anteproyectos, eligiendo de en
tre ellos, el mis econdmico, tanto por el costo como por su
programa de construccién, equipo y personal requeridos que, en
Gltima instancia, redundan en msyor o menor econoniaz de 1la o-
bra., Para lograr lo anterior es indispensable que estos estu-
dios, los lleven a cabo ingenieros experimentados en proyectos
¥y construccién de esta clase de estructuras, basados: en. los
estudios, topohidréulicos y de suelos relativos. Durante la
construecién, es posible sesn necesarios cambios fundamentales
al proyecto por razones conatructivas, mismos gque deberén resd
. verse de comfn acuerdo entre los proyectistas y los conatructo
reS.
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TIPOS DE SUPERESTRUCTURAS
Puentes de Tramo Sencillo. Es la aplicacién més simple de la
idea del tramo recto: que consta de una losa gue se apoya de
modo isostédtico sobre los dos estribes cue contienen el terra-
Plen. Si el cauce permite apoyos intermedios, se repite la so-
lucién recibiendo cada pila las extremidades de dos loeas con—
tiguzs. Generaslmente én\éste tino de puentes la seccién trans—
versal de la losa se maﬁfiene constante, vero también se em-
vlean con variacién de espesores erecientes desde los extremos
al centro.'El tipo de maferial empleado en la construccién de
les losas es el concreto normal, el concreto pretensado normal
Yy el concreto aligerzdo, ya sea normal o pretensado. :

En la figura 1 se muestra la morfologfz de las losas paxra
puentes de tramo sencillo. En la figura 2 un ejemplo de un
puente de tramo sencillo. '

Puentes de Tramo Comvensado. La idea fundamental de estos puen

+tes es conseguir la aminoracién de los momentos de flexién en

el centro que se nresentan en los puentes de tramo sencillo,

aumeuténdose las ventajas en ellos, nor consiguiente, su forma

estética presenta al estribo y a la losa solidarizadas en ume

sola pieza obteniéndose un périico seneillo 6 en obro caso se

aprecia la losa en voladizdé que producen flexién de sentido

contrario a la que existe en el tramo simple por carga perme-

nente, En esta clase dé‘puentea el materisl utilizado en su

conctruceién es el mismo quéfse usa en los de %ramo sencillo.

' En 1a figura 3 se aprecian algunos de los puentes de tramo

comvuensado.

2) Puente con estribos finales y voladizos de losz de seccién
constante. 7 '

b) Puente con estribos finales y voladizos de losz de seccidn

" aumentada,

c¢) Puente con macizos sustentados sobre el terreno.

d4) Puente con estribos finales y apoyos en lzs extremidedes
del tramo.
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e) Puente con mzcizos sustentzdos sobre el terreno'ccn intoduc
cifn de srticulaciones intermedias.

f) Puente de ménavia tmiza.

g) Puente de 253 mérnzulze.

h) Puen*: <- ménsulz en contrapeso directo sobre un wismo wi-
lar.

i) Puente de ménsulac en contraveso directo de verios tromos.

Puentes de Tramos Continuos. La idea de solidarizar las losas
nara obtener COmbensacién mutua de flexiornes es la caracteriza
cidn de estos puentes que son de tramo recto y cuyos resulta-
doe ventsjoses son notorios tanto en la disminucién de momen-~
tos de flexién totales, que trae consigo wa reduccién en la
altura de vigas y por ende la del peso propio del puente. Los
vuentes de tramos continuos alternan espacios cortos y largos
para sus avoyos sobre los wilares zeneralmente cilindricos de
nwce difmetro, dichos wilares pueden sSer verticales 6 wilares
an V gue reuwme en un solo c¢imiento 2 los dos=.

En la figura 4 se muestre la distribucién de los espacios
en los puentes de tramos contimmos. A

El material emnleado en lg corstruccién de estos yuentes
es el concreto normal; el oﬁcreto preteten;adb y el concreto
sligerado ya sea normel o pretensado. La morfologf{a de los
nuentes continuos pretensados es més rica gue la de los de con
creto normal, debido 2 le variedad de los apoyos intermedios
pronorcionados por'lﬁ distribucién de las luces que es una de
las caracteristicas més exvresivas de los puentes de varios
claros, )

Puentes Pérticos. 1os puentes nérticos surgen al solidarizar
los estribos con 1la losa, en el caso de puentes de m solo tra
mo, mn2ra comuvenzar las flexiones a cue estd sometido el *._mente,
él matarial emnleado en su consiruccién es 21 mismo que 2l de
los puentes de tramos continuos, vero cor el concreto nretensa
ds se logra un gran 2umento de luz e el muente.

Los nuentes pirticos se nueden apgrupar en tres tipos carac-
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ter{sticos desde el punto de vista morfolégico.

a)

b)

c)

El de un solo tramo nérmzl en el cue no aparecen destacados
los nmilares. En este tivo sobresale 1z losa, generzlmente
de altura variable quedando los pilares ocultos.

El de vilaeres inclinedos, que con l2 misma apariencia desde
el vunto de vista estructural, puede ser pértico sencillo,
npértico en W o losa sustentada en células triangulares. En
el caso de nértico sencillo la losa se prolonga en los ex-—
tremos quedando en voladizo cuando 1las longitudes son negque
fias o bien se llevan hasta doc avoyos extremos, com lo gque
anarecen dos estribos independientes con sus respectivas ci
mentaciones o sobre pilares verticales, cuendo varten de
los ecimientos de los otros vilares forman una célula en
tridngulo recténgulo.

El uértico multinle, es decir, con losas solidarizadas a2 pi
lares aparentes. En estas es solucidn frecuente el nértico
ern 7 con extremidades apoyadzss em 1los cuales 12 loea es de
altura constante o'variable y pilares de ancho cornstante o
seccién trapecial.

En la figura 5 se muestran estos tipos caraeter{sticos de

puentes nérticos.

Puentes Arcos y Puentes de tramos Colgados. Los arcos son es-
tructuras portantes enAlas cuales el eje del sistem=z se aparta
voco de la l{nea de presiones nara pveso propio. Bajo los efec-
tos del peso propio el arco ejerce, ademds de las reacciones
verticeles, emmujes horizontales sobre los apoyos. El ideal de
1a estructura de zrco consiste en trabajar =z compresién pura.

Sus normas de clasificacién considerando el puente integre-

do de arco y tablero, y clasificémdoclo ateniendo a lz disposi-
cién relativa de emboe elementos en 1la estructura longituldinal
y en la trensversal, se tienen tres tinos vrincioales de vouen-

tes:
a) Tablero sunerior
b) Tablero medio



167

) Tatlero inferior

Con tablero inferior, 21 tablero cueda colrado 421 2rco sin
colatoracién estrucsural, o se solidariza con 81 formando '™
erco atirarnt=do o seo wmifican intesr=2ndo una vizae Virendel -e
cabeza superior curvz.

Existe también el arco sin tablero, denominados arcos timnza
nos, los cuales nueden ser con ti{mpenos rcllenos hasta la ra-
sante del camiro o con tfimpanos parciales o losa sobre células
triangulares. Lz arczda mwltinle se forma al agrupar arcos so-
bre nilas de cierta esbeltez.

En cuanto a 1z forma del arco se agrupan denendiendo del
trazado geométrico de la directriz, clasificandose en : zrco
ciremlar, parabdlico, catenario, etc. En la estructurz trzms-
verzel dz loz nuentes, cor tzblers superior el arco nuede ser
t6vads contfnuz o enillada, esta segunda es la tmica para nuen
tes de tablero: inferior.

En 1la figura 6 se muestra la clasificaciér nor la estructu-
ra transversal. ]

EY material cue se emplea nara la construccién de los puen-
tes de arco e3 el corcreto simnle y el concreto vretemnsado.

En la figura 7 s=e muestrazn puentes de arco donde el mate-
riel fvndemontalmente cmnleédo ¢s el conereto simple.

El concretc retensado influye sélo de manera indirecta en
el napecto erterior de los vuentes de arco, aunque bastante
influencia e imnortancia en algunos casos, pues si bien no al-
tera lo esencial de 12 estructura, medifica su apariencia, es-
pecialmente en 1los 2rcos de tipo clasico (arcada multinle y ar
co cor tablero inferior) nues en ellos disminuye la cantidad
de apoyos intermedios,

BEn la figura 8 se muestran puentes de arco dorde el mate-
risl fundsmertalmente smnleado es el concreto nretensado.

Los puentes de tramos colzados son puentes cuya caracter{z-
tica princinal e3 de nue se sostienen con cables los cusles se
am07sn independientemente en torres, la solucibn clésicm son
los cables curvos asrn néndolas vertical. £n su corstruccién se
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emplea el concreto normal, 21 concreto oretensado o el acero.
En el concreto nretensade se emplean cables rectos inclinados
indenendientes en cada torre y anclados con simetrf{z 2 cada lz2
€o con respecto al eje de las torres. :

En la figura 9 se muestran los nuentes de tramo colgado.

En la actualidad la Secretar{z de Obras Péblicas (s.0.P.)
edita publicaciones que cuentan con toda la informacién recue-
rida nara la construccidén de algunos muentes que sor tivo, di-
cha clasificacién tipo de puentes depende funaamentalmente del
clzaro por salvar y de la canacidad d;i terreno.

A contimuacién se muestra la vresentaciém -de parte de esta
informacién contenida en une de las menclonadas putiticaciones,
no inecluyendo los nlanos estructurales presentadas en las mis-
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¥I&., 1 Morfologf{a de 1las loszs nare nuentes de tramn
gencilio.,

FIG. 2 Puente de tramo sencillo.
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FI Puentes de tramo commensedo,
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Alternancia de espacios cortos y largoe (FPilares verticales)

Alternencia de espacios cortos y largos (Pilares en V )

tramos

ce

FIG., 4 Distribucién de especios en los vuentes

—

contipuos.

YIG. 4 Tipos de puemtes dé Tramos continunos.
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b)

c)

b)
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VA V/A0 VA

Tramos multinles

7 <1

Pilares inclinados Pérticos W
Pilares en P, para puentes de tramos multivies

Pileres inclinados, losa sustentzda sobre células trisn

—

gulares.

AVARNE——.Y 4

Bjemplo tipico de puente pértico

FIG. 5 Tivpos caracteristicos 4e vuentes pbrticos.
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= ‘ Bévedz continua con tatlero
sunerior
= —7 Bbveda en anilles con tablero

t:j : t:j superior

Béveda en 2nillos con tavlero
inferior

Arcos - timpanos

PIG. 6 Clesificecién de los nuentes de arco por la
estructura transversal,
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* SUPERESTRUCTURAS DE CONCRETC ARMADO

1. Materiales

a) Se usar4 cemento Portland tivo I o IIT, sexfin SGP.100-2

t) El 2cun deberd ser limpia, clara y estar litre de mate-
rias perjudiciales tales como aceite, grasas, materia
orgénica v sales en exceso, como se indice en SOP.100-9

¢) Los agregados deberin estar constitufdos por partfculss
de pledra dura, con buena granulometr{z y exentos de ar
cilla y materia orginica, como se indica en SOP. 100-6

d) Para losas nervuradas reforzadas con acero de alta re-
sistencia, con 1limite eléistico igual o mayor de 4000 Kg
/cm2, el concreto deberf tener una compacidad no menor
de 0.80,
Se entiende por compacidad la suma de los volfimenes ab-
solutos de los agregados y del cemento contenidos en wm
metro cdbico de concreto.

Compacidad = % + % + %

A = peso de le arena en un mg de concreto
G = peso de la grava en um m3 de concreto
C = peso del cemento en un m3 de conecreto
a = meso esveci{fico de la arena

g = peso esvecifico de la grava

¢ = peso espec{fico del cemento

e) EL acero de refuerzo serd de grado estructural, o inter
medio tipo 4 6§ C, con 1fmite eléstico aparente no memnor
de 2300 Kz/cm?.
En 1as superestructuras con acero de zlta resistencia,
éste tendra un 1Iimite elfistico aparente no menor de
400 Kg/cmz.
Fl di4metro de laa varilles se expresza en l.os Tlanos
vor medio de un nfimero seguido de las letras L 6§ C, se-
gln sean lisas o corrugadas. Dicno nfimero de idemtifics
cibn corresnonde al rmimero de octavos de pulgadas de 4ii
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metro nominal, sezn se indica en 1lg siguiente tabla.
Las tolerancias en-peso unitario y en 4rea nominal de va
rillas se indican en el inciso 101-09.9 (b) de las espe-
cificaciones.

Varillas DLifmetro no- Difmetro no- Area Peso
ntmero minal en pul minal em mi~ Bomingl nominal
gadas -limetros en cm en Kg/m

2 1/4 6.3 0.32 0.25

3 3/4 9.5 0.71 0.56

4 1/2 12.7 3. 27 1.00

5 5/8 15.9 1.98 1.57

6 3/4 - 19.1 2.85 2.25

7 7/8 22,2 3.88 3.07

3 1 25.4 5.07 4.00

9 1-1/8 28.6 6.42 5.07

10 1-1/4 31.8 7.92 6.25

11 1-3/8 34.9- 9.53 7,57

12 1-1/2 38.1 11.40 9.01

Las juntas asfdlticas se formarén con placas compuestas
de fibra vegetal, aglutinadss con asfalto y contenidas
enitre dos hojas de papel impregnado de asfalto.

El plomo gue se utilice en los dispositivos de apoyo de-
beré ser 99.5%4 puro. , .

Los apoyos de neopreno se sujetarén a lo especificade
por A4ASHO en 1.6.57,%.2(58), en donde se establecen los
requisitos de dureza, resistencia a la tensién, elongsa—
cién, deformacién bajo compresisn, resistencia al desga-
rramiento y el cambioc folerable de esas propiedades con
el tiempo.

El cobre ﬁara juntas de diletacién cumplird con 1o indi-
cado en 102-2 de las cspecificaciones SOP.

Las placas y los pernos de acero que se utilicen en los
dispositivos de apoyo serd de grado estructural, de con-
formidad con 101-2 cde las especificaciones SOP.
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2. Procedimientos de comstruccién
Todas las operaciones se sujetarédn a lo indicado er las es
recificaciones SOP.
Cuando se usen apoyos méviles con mecedoras de concreto se
rd4 necesario que para su colocacién se tenga en cuenta la
deformacibén vor contraccién de fraguado de la superestruc-
ture. Bn caso de que se usen apoyos de neopreno deberé te—
nerse especifl cuidado en gque las dimensiones de las pla-
cas sean precisamente 1aé»qne se anotan en los planos y qwe
se coloquen de manersa que les placas queden totalmente en
contzcto, en sus dos carss, con las superficies de concre-
t0 de las coronas o de las nerveduras y ¢on les placas de
.acero intermediss. Para ello, se suprimirén los ehaflsnes
de 1as nervaduras sobre los apoyos y se harén coincidir
los ejes longitudinsgles de éstas con los ejés de las pla—
cas.

Los moldes deberén ser puficientemente rfgidos para evi
tar deformaciones excesivas debido &l peso o a la presiém
del ooncreto, q; efecto de los vibradores y a las cargas
vivas 1nheron1;‘esf&1 colado. Deberédn ser estancos, para evi
tar la fuga de la locheﬂ: y recibirén una mano de acqite
mineral antes-d&e que se coloque el refuerzo. Se construi-
Yén de manera que -8e puedan remover sin martillar ni apa-
lsncer sobre el concreto.

Las vdrillas de refuerzo debsrén doblarse en frio y man

- =benerae firmemente: en bu ‘posieién durante el colade.

Fl ¢olado de la superestructura se hard por frentes con
t{nuos cuvbriendo toda su secciédn tremsversal. EZl tiempo de
interrupcién entre dos colados consecutivos seréd de 30 mi-
nutos, como m4ximo. Por ningfin motivo deberd dej=rse caer
1a revoltura de mAs de 1.5 metros de altura, ni se dejaré
amontonar para extenderla después en los moldes. El vibra-
3o del concreto se debersd ejecutar dentro de los 30 minu-
tos siguientes gl colado. Se evitard el vibrado excesivo
vara impedir la clasificzciédn de 1a revoltura,.
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Lzz superficies expuestas del concrets deserédn proteger
se conira la perdidar de agua mediante cualguieraz de los si
gﬁientes sistemas de curado: riegos superficizles; =plica
cién de membranas impermeables; 5'con arena, costales o
mantas que se montendrin hfimedas. El curado se prolongaré
durante 7 4fas a partir de las 24 horas de terminado 21 co
lado.

La remocién de los moldes y de la obra falsa se haré
después de 14 dfas de terminado el colado, si se emplea ce
mento tino I o desfiés de 7 dfas si se emplea cemento tipo
111,

SUPERESTRUCTIRAS DE CONCRETO PREESFORZADO
En atengidn a gque la técpnica de concreto preesforzado es
de reciente aplicacién en el pais, se ha comnciderado conve-
niente presentar con més amplitud los aspectos bfsicos de sum
proyecto y construccién.
1, BSPECIPICACIONES Y MATERIALES
Las cargas y su aplicacién.son como se indican en I1.2.
Para el disefio y el proporcionamiento de los elementos de
concreto preesforzado se siguen las sigulentes normas:
BESPUER7Z0S ADHMISI®LES EN MIEMBROS POSTENSIONADOS
Concreto a la compresidn

Al preesforzar 0.55 f‘ci
En operacibn 0.40 f'c
Entre el concreto y el : : _C/Z;
dispositivo de anclaje fcp = 0.6 f'c; V1% < f'ci
Cancreto a la tensién

- Al preesforazar - 0,05 f'ci
En operacion, en las fibras tendidas por
las cargas, se fijar4d una compresién de 0.02 f£'¢c

f'¢ Resistencia a la ruptura a los 28 dfas en cilindros de
15 cm g x 30 cm.

f'ci=Resistencia a le ruptura en ol momento de preesforzar.

Ab =Area del disvpositivo de anclaje, normal al eable, en con
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tacto con el concreto.
=area de la superficie en la que =e reparte la carsga cue
recibe 21 4rez Ab' Cada una de las dimensi~nes puede
ser, como méximo, cinco veces la dimensién correspon-
diente del 4rea Ab' Los centros de zravedad de las su-
perficies Ab ¥y Ac se deben lgocalizar en una misma recta
normal a dicias superficies. No se considerarén las é-
reas de distribucién de los diferentes elementos que re
sulten traslapados.

Acero de preesfuerzo

Av

b'

Esfuerzo temporal mAximo absoluto al tensor = 0.85 £
Besfuerzo méximo (absoluto) a2l anclar 0.75 £,

-Bsfuerzo m4ximo en operacién después de

descontar las pérdidas ) 0.60 fB
= Bsfuerzo a la ruptura’ )

El 1imite eléstico convencional, determinado para uma de-
formacién permanente de 0,2%, debe ser igual o mayor que
el 80% del esfuerzo de ruptura.

CRITERIC PARA XL PROYECTO DE 10S ESTRIBOS

Se caleulard la relacién de los esfuerzos norméales (n) a
ioé’esfuerzos tangencia&%h netos (v), vara las fibras cri-
ticas de diversas secciones, en las condiciones de opera-
cién, tanto en vacfo como en sobracarga. Zl efecto del

?preesfuerzo se tomari con sus valores finales de proyecto

j_el valor de (v) se calculzré considerando el ancho total

~de la seccién de concreto sin descontar los ductos.

‘Parz relaciones de % mayores o igueles a 3,2, 1los zzir_ 53
se proporcionarin con “4rea de Av = 0.0%25%u's, Psra relecin
nezg de % menores a 3.2, zce calculard la tensifn princinezl
y se proporecionarfm los esiribos con brea de

V Qs tan

AV = I £ty

= Area de los estribos con espaciamiento "s", pernendicu-

lar a1l eje del miembro.
= anczo del alma sin adescontar anchos de los ductos.
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= espaciamiento de los estribos.

= momsnto de inercia‘de la seccién considerada.

= nomento estédtico del 4rea de la seccién ubicada az un la-
do de la fibra considerada, con respecto al.eje de grave
dad. -

= #ngulo de inclinacién de la tensién principal. Se consi-
_derars tan & = EZ. =1

= esfuerzo pérmisible en el acero del refuerzo del alma.
‘Se tomarfm los siguientes valores:
Parea tensldn principel. menor o igual que 0.02 fie:
fv = 2300 kg/cm® (6 fLE)
Para tensidn principal mayor que 0,02 f'c:
£v = 1300 ke/en® (8 ILE;

fLB-: Limite eléstlco del acero de refuerzo del alma.

™ general ‘1a temsibn diagonal se calculard en las seccio-
nes localizadas a 1/8 6 1/4 del claro a partir del apovo,
s8i todos los cables se anclan en los extremos de la trabe.

;Sj se emplesan cables lewdntedos, se anelizarén dos seccio-

nes s@yacentes para cada salida de estoe cables, una ante—

rior y otra'postgriorﬂa dicha salida. Este anélisis se aa-

ré Gnicamente para lag secciones localizadas en los cuar-
toe extremos de 1os claros.

PERDIDAS DE PREESFUERZ0 POR DEPORMACIONES

Las .£6rmulas que se indican 2 continuacidn son las que se
emplean actualmente en el Departamento de Estructuras de
la DGPL,

Por deformacidn instanténea del concretn.
A - n-1 ¥ 1.2 £ 13

g = Y i
i 2 5

= ndmero de cables

= esfuerzo del concreto al nivel del centro de zgravedad de
los cables, er la seccién al centro del claro, en'épera-
cién y en vacfo, para trabes libremente apoyedas. En vi-

gas continuas, Gerber o en doble boladizo, se haré un o-
nélisis més detallado.



8éulo de elzsticidzd del ze=ro.
M6dulo de elasticidad instanténen del concreto, en
%e/en’ = 20 000 fic

(ST 5
3

%) Por escurrimiento pléstico del concreto.
E

- £ 2f B
13p . _§;_2 L. __gz_é

E. = Coeficiente de deformecibén 4l concreto por escurriamien

to pléstico. 3e zcepta: 3p = gl

c) Por contraccién del concreto.
Zzt2 pérdida es variable con la humed=d atmosférica y le

compacidad del concreto. Se admite como promedio:
Contraccién unitarie de 0.0002
A,
d) Por relajacidén del acero.
A, = 0.04 £,
fA = esfuerzo medio en el acero especial, al anclar,
Se usari un coeficiente diferente de 0.04 si zs{ sb deter
" mine por pruebas de laboratorio.

=d, x B, = 0,0002 x 21 000 = 4.2 %z ‘m°

e) Coeficiente de friccién para el cédlculo de pérdidas de
tensién por friccibén y curvatura:

K = 9.006 por metro de cable.

M = 0.25 por radisnte de curvatura.

MATERIALES
Todos los8 materisles deberdn ser aceptados por la DGPL y
cumplirén las siguientes especificnciones:

Cemento SOP., 100-2 Tipo I
Agragados S0P. 100-6

Acers para preesfuerzo SOP. 101-11

Acero de refuerzo SOP., 101-9 Tino A 6§ C, re-

dondo, corrug-sdo, e grafo
estructural 4 intermedio.

ACERO DE *:tEESPUERZ0
Los elenentos de acero para el preesfuerzo é2 las trebes
podr#r zztar formadoe por alambres de 21tz resistencia, por
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cables de torones formados con alambre de alta resistenciz,
108 cuzles si son torcidos deberdn ser fabricados 2 mf nu1na,
o por barras dez acero de aleacién. Por ser requlslto del pro
yecto ahogar el acero en el concreto, el a2zero ro deherd es-
tar galvanizado y consecuentemente serd necesario que se pro
tejé contra la oxidacién o contra agentes exteriorés hasta
el momento de utilizarlo.

Los alambres de alta resistencia que se utilicen para foz
mar cables no fabricados a méquina, deben cumplir los requi-
Bitos establecidos en el inciso 101-11 de las Especificacio-
nes Generales de Construccién de la SOP en especial con los
de la cléusula 101-11.5 (a) para que el alambre sometido 2
doblados alternados de novemta grados en wmo y otro sentido,
sobre un mandril de dos diédmetros, soporte por 1o menos tres
op@ra&iones sucesivas de ddblado sin romperse. El didmetro
mfnimo del alambre usado en cables no prefabricados deberd
ser de 5mm,

DUCPOS

Los @uctos para los eclementos de .preesfuerzo serdn met4dli
cos, formados con lémina delgada; sus dimensiones interiores
serén de 4 a 6 mn. mayores del as de alambre, cables o ha-
rr2s gue contengen, 2 menos que el ‘ag de z2lambre tenga un
nﬁcleo central deformable, pudlendoee educir, en ese caso,
1as dlmen~1ones amtes indlcadas Deberédn ser lmperme zbles ¥
suficientemente resistentes para soportar sin deformecién ex
®siva los esfuerzes e impactos cue reciban duranfe el colado.

Log Auctos cebersn estar-provistos de tubos roscados u o-
tro tino de conexiones zadecuadas pera la inyeceidn de la le-—
chada que recibirén inmediatamente después de que las spera-
ciones del preesfuerzo hayan cido terminadas, en el caso de
gue estz inyeccién de lechades no se hega directamente por el
extremo de los cables. , '
MUESTRAS DEL ACERO 24RA iL PREESFUERZO.

Z1 contratista deberd exigir del fsbricante, pzra entre-
garlas 2 1z DGPL, muestras de cada lote, con las lonsitudes



183

~ug¢ srzjo 2e enpecifican, ~2l material de preesfusrzo que pre
teniz2 emplesar. Por c=da diez rollos o fr=ccidbn, se tomard une
nuestra de alembre, con un mininmo de tres muesirzs por lote.
Cada muestra se tomard de un rollo diferente.

Zr. el caso de alambre que
recuiera cabeza 1.50n

n el czzo de alzmbre gue

no regquiera cabezs Longitud suficiente nara formar
un cable de 1.50 m con el mismo
numero de alambres que tendri el
cable que se pretenda usar.

fera czbles Porcién de czble dotzdo de sus an
clajes extremos de fébrica, con
longitud libre interior entre es-
1208, de 1.50 m.

Para barrzs con extremos
roscados y tuercas Pramo de 1.50m entre las caras in
ternas de las tuercaes.

Dispositivos de anclaje Dos dispositivos completos de ca-
= da temafio y tivo que se pretenda
ugar, incluyemndo placas de distri
bucién, en el caso de que las lle
ve.

2. PROCEDIMI ZNTO DE CONSTRUCCIOKR

OBR4 PLL3A Y MOLDES

-Los moldes para las trabes podrdn ser de mcdera, metédlicos
o mixtos. El contratista presenterd a la consideracién de la
Secretarfa el proyecto de las formas para su estudio y aproba
cibén o modificacién, segin sea el caso.

Se tendrd especizl cuidado en que los ductos para prees-
fuerzo transversal queden colocados con toda precisién; la to
lerenciz méAxima en cuelouier direccién seré de 5 mm., para a-
segurar su debida correspondencia en todas las trabes de un
mismo tramo. Si pare el montaje de la superestructura o de u-
na parte de ella el contratista pretende emplear obra falsa,
deterd formular el proyecto de dicha obra falsa, de acuerdo
con el inciso 24-04.28 de 1lzs especificaciones y presentarlo
a 12 consideracién de la Secretarfia pzra su estudio y aproba-
cién » modificarcién, seghin sea el caso.
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COLADO Y DESCIMBRAUC DEL CONCRETO

Bl concreto debsrd satisfacer en su elaboracidn, vibrado ¥y
curado, las prescripciones correspondientes al Capftulo (XKIV
de las especificaciones, El colado de cada trabe se haré con
el alma en posicién vertical y en uma sola operacién.

Todo el concreto seri vibrado irterior o exteriormente o
en ambes formss, segiin lo indique el Imgeniero representante
de la Secretarfa. Esta operacién se hard en forma cuidadose
para evitar desalojemientos no_ tolerables de los ductos para
.l preesfuerzo y de las varlllas de refuarzo.

Los ductos de acero de preesfuerzo y las varillas del ace-
ro de refuerzo deberén ‘mentenerse firmemente en su posicién,
medlante escantillones o separadores de acero o blogues de
concreto' no se permitira el uso de madera para este objeto.
No® se admitirin desplazamientee de Yos ductos de los cables
longitud1nales de m4s de 1 cm. en cualquier direcciém. Para
los ductos de los oables transversales el desplazamiento mAx-
imo sdmisible serd de 2 mm. en cualguier direccién. Inmediata
mente despuéd del_éolado.se cohprobaba que los eables pueden
ser .movidos libremente dentro del ducto, & lo largo de la tra
be. En éaso contrario se obligar& al cable a correr dentro
del ducto.

Los moldes de las paredes 1aterales de las trabes podrén
removerse a 1las 48 horas de terminado el colado. Los moldes
para las partes que deben colarse en el luger podrin remover-
se cuando los cilindros de j:rueba indiquen que el concreto ha
glcanzado el 75 % de la resistencia del proyecto (f'c) y des-
puds de efectuado el preesfﬁerso transversal.

El concreto deberé presentar, el descimbrar, svperficies
lisas sin vacfos ni pofos.

PREESPUERZO
Generalidades:

El contratista deberéd disponer en la obra de un técnico es
pecializado en trabajos de concreto preesforzado, que conozca
el sistema gque se pretenda usar, y vigile la fabricacién de

las trabes durante las faces fundamentales: fabricacién de los
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catles y de los ductos; colocaciéxn de ellos en las formas;
orocesoe de tensado (calibrzcibn de los manémetros, conproba—
cibn de las pérdidas por friceidr y curvatura y operaciomes
del propio tensadc;. Dicho técnico deberd suministrar toda la
instruccidr y ayuda necesaria al persomnzl del contratista, en
relacién con el uso del equipo para el preesfuerzo y de la
disposicién y manejo de las insitalzciones y meteriales, de ma
n=ra de obten2r en lacs operaciones r=sultados satisfactorios.
51 el contratista propone usar para el tenszdo lonzitudinal
cables con las capacidades diferentes a lazs indicadzs en el
nroyecto, deberéd presentar su proposicién, técnicaments justi
ficada, @ la Secretaris para su estudio y aprobacién o modifi
cacién segln sea el caco.

Los cables o elementos pzra el nreesfuerzo transversal de
las trabes de cada framo deberén ser, en todo caso, en igual
nfmero, & l1a misma se;aracién y de igual capacidad-que los in
dizados en el proyecto.

El dispositivo de anclaje del sistema de postensionado que
ze proponﬁa deberd tener capacidad suficiente parg realizar
sin deslizamientos excesivq;,el 150 % de la carga inicial de
proyecto, o la carga de rupfura de los alambres o de los ca~
bles de acero especial que se vayan a utilizar.

El sistema de preesfuerzo que prorponga el contratista, de-
ber4 haber sido utilizado con resultados satisfactorios en la
construccién de tres o més puentes, en la Repdblica o fuera
de ella. No se aceptarén sistemas que impliquen modificacio-
nes que 2 julcio de la Secretarfa cambien esencialmente el ti
ro de la superestructura,

3i el contratista emplea un sistema de anclaje diferente
al gue se ha supuesto, presentaréd los planos de detalle de ex
tremos de las trabes mostrando la colocacién precisa de los
dispositivos de anclaje y refuerzo de esa zona de las trzbes.
Egtos planos deberin ser presentados z la consideracién de la

3PL para su estudio y 2probacién o modificecién, segfn sea 4
caso, %1 contratista deberi éizponer en la obra, cuan'lo menos
de un manémetro comparador calibrado directamente er 1z DG7L,
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el que se usaré exclusivamente para comparar los mandémetros
de trabajo.

al preesforsar las trabes, déberdn tener su alma en posi-
cién verticai y antes de iniciar el tensado de cada ¢able se
comprobaré que &Sste Euede ser movido: libremente dentro del
ducto a2 lo largo de 1a trabe. Los effuerzos en los cablses de
berdn estimarse por Ia med1da de los alargam;entoa en gus ex
tremos y ccmnrobarse por lecturas hechds con los manémetros
calibrados. Para esta comprobaeién ser# necesario trazar la
gréfica "Pres16n.manomét21ca - Alaxgsmiqnto“ para caeda cable.
En caso de excesiva diferencia entre 14s medidas de la ten-—
8ién por el alargamlentg_y por 1g lectura manométrica, debe
investigarse desde ;uegg;;la causa de tal discrepspncia. Las
pérdidas de tensién &cbidas & acomodos. o deslizamientos de
109>disp051t1vos de anclaje deben benerse en cugnta al tenr
sar los c¢ableés. i

Al tensar la primera trabe deberén determinarse expeérimen
talmente las pérdidas por fr1cc16n y curvatura en cada cable
de 1a trabe y correglir. de. acuerdo con-esta’ determinacidn los
datos de tensado para lag operactones-sucesivas. Se informa-
ré 2 la 3ecretar{a de los valores obtenidos experl!enxalmen—
te para las pérdldas Por. frlcciGn ¥ curvatura & fin de compa
rarlos con los valores _de disefio - y nOdiflcar en Taso necesa—
rio, los datos de tensado. Se. podré considsrar un valpr me—
dio de las pérdidas por friceién pars grupes hastg‘ée fres
cables contiguos.-

Una vez termimada 1a’operaci§ﬂ de tensade para cada cable
se procederd a inyectar la lecheda de cemento a presién en -
su ducte. Dicha inyeccién se deberd hacer dentro de las 24
horas slgulentes. La 1echada deberd estar constituida por
las siguientes Droporclones en volumen: tres peartes de cenme
to, una parte de arena, como méximo, que pase la malla ntime-
ro treinta y dos y media partes de agua como méximo. La con-
sistencia debers ser semejante a la de una pintura espesa.
Las proporciones indicadas pueden vaeriarsge previa autoriza-
cién de la Secretarfa, e inclusive, se puede eliminar la are
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na, y uszr lechada zimple, en caso necesario. La presién a
que se inyecta la lechada deber4 estar comprendida entre 6 y
S kg/cmz.

Terminadzs lzs oneraciones de tensado de los catles y de
inyececibn de los ductos, se colocari el sello de mortero, o
de concreto, con tamafic mAximo de agregado grueso de 1 cm. na
ra proteger los cispositivos de anclaje, Para hacer este colz
do se tomarén las vrecauciones indicadas para ias juntas de
colado en el inciso 24-04.26 de las Especificaciones, & jui-
cio de 1la 3ecretarfa podra emplearsé un sistema de aplicacién
a presién (gunite).

Ablicaci&n del Preesfuerzo

Cuando las pruebas de carga de los cilindros de muestra in
diquen que el concreto usado en el colzde ye ha alcanzado la
resistencia requerids, se podr4 proceder a preesforzar las
trabes.

MANIOBRAS, TBANSEQR?E Y MONTAJE

' Las trabes de 1la superestructura se-tolaexrfn -, de preferen
cia, en un taller de prefabficaciénj Las memiobras y el trans
porte de las trebes se podrsn iniciar tres dfas después de a-
vlicado el preesfuerzo de valler y de inyectada la lechada de
cemento en los ductos correspondientes.

El pfbcedimiento para maniobra;, transportar y montar las
trabes debexrd someterse a la aprobacién de la Secretarfa., Si
para el monzaie se planea tramsportar una trabe sobre otras
que ya estén ¢olocadas en su lugar definitivo, previemente,
deberd comprobarse si los csfuerzos que originarf{an en las
trabes de apoyo, de acuerdo con el peso y las caracteristicas
de los elementos auxilisres para ese transporte, son admisi-
bles.

Las traves se transportardn invariatlemente con el zlma
verticael y apoy/ndolas exclurivamente en la zona de sus extre
mos y sin acufiar ni introducir avoyo intermedio alguno, 1lo
que podrfia czusar la fzlla completa de la trabe. Los cghles ¢
tirartes para iz~r las trabes, si se emnlean, se conectardn d



188

nicamente a los ex*remos de las trabes.

Durante el montaje de las trabes y durante el colado y pre
esforzado de la loza y de los diafragmas se deberén tomar to-
das las prrecauciones del caso, para evitar el pandeo trznsver
sal de las trzbes, paras lo cuzl se colocori un contraventeo

norizontal provisional.

SUPAIRZI2RUCTURAS DE ACEZRO PREESFORZADO
1. ESPECIFICACIONES Y MATERIALES

Las carges y gu aplicakién son come se indica en I.2 ¥y I.3
Para el proyecto de 1la losa y de las trabes de acesro y su con
traventeo, se siguén en lo gemeral las especificaciores de la
AASHO. - Para el proporcionamiento‘&e las treabes se. con81deran
Tos siguientes estados de carga, con sus correspondientes ele

mentos resistentes.

STADO DE CARGA

a) Peso del acero esiructural

b} Peso del acero estruétural'

¥ peso del conereto

c) Peso del acero estructural
peso del concreto y carga
viva

ELEMEN®QS RESISTENTES
Trabes de acero y arclén del

~predgsfuerzo

.Trabes de acero y accién del

. preeafuerzo

- Prabes de acero en colabora-
. ¢ién econ la loza de la calza-

da y accién del preesfuerzo.

ESPUERZOS ADMISIBLES PARA FESO PROPIO Y CAHGA VIVA

Concreto
Compresién
Acero estructural

A tensién
A compresién en el patin
surerior de las trabes

A comnresién en los ele-
mentos de contraventeo

A esfuerzo cortante
Aceros de preesfuerszo

Zsfuerzo temporal méximo (absoluto) al tensar
Esfuerzo méximo (absoluto) &l anclar

0.4 f'¢c

yih 2

1300 kz/cm
2

1300 kg/cnm

1055-0.0176 (-ﬁ-)2
773 Zg/cm?

0.85 fa
0.75 fg
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Eafuerzo mfézimo er: owerceidn, dazpués de
descontsr lsg périidas 0.60 f

fR = Zsfuerzc a la runiura.
PEIRDIDAS DE PRIESPUINZC & 2 DiYORIACIONIS

Lag férmulzs que ze indican a continuacién son 1l-s que se
emplean actualmente en el Departamento de Estructuras de l=
DG?PL,
2) FPor deformacién inctznténez del acero

Al tensarse individualmente los zlambres

_ n-1
Ay =51,

fp = esfuerzo medio del patin inferior de lds trabes, en e

[

centro del claro, &1 =2nclar el acero de precesfuerzo.
b) Por relajacibébn del acero de preesfuerzo
Aa=0.04 fA

fA = esfuerzo medio ¢n el acero de preesfuerzo, =l anclar.
Se usari ur. coeficiente diferente a 0.04, 3i ©z{ se de-
termina por pruebas de lrboratorio
PZRDIDAL D3E PRAESPUERZO POR_PRICCION
Esta pérdida se valfia con la siguiente férmula:

Af-'-K.f'l

¥ = 0,001 -~or metra de cable

f = esfuerzo en el extremo de tencsado, 21 tencar

l = longitud en metros, entre el extremo de tensado y la sec~
¢ién considerzda

AATERT ALES

Todos los materizles debersn ser 3aceptados por la DGPL y
cumplirdn 15s siguientes especificaciones:

Cemento 30P, 100-2 Tino I 4 11X

Agregzados porz concreto . SOP., 100-6

hgua para concreto SOP. 100-2

Acero estructur=zl 50P, 101-7

keern de refuerzo 50P, 101-9 Tipo . 6 C, corruga—
do, de grsdo estruc ur:l

Leero pera preecsfuerzo SCP., 101-11 y zéemés lo indicz-

10 en 28tas not=s
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Electrodos pers soldedura I0P. 101-29
Pinturz de rojo de plomo AASYC W71-42 6 WM72-51

Pintura de 2luminio AASHO M69-54
Lémina de cobre LST¥N £1G0~55
Neopreno AASY0 1.6.57,t.2(58). Tas nla-

ces se fabricarén en unidades
de las dimensiones indicsdas.

Concreto

Deberéd satisfacer todo lo que corresponda del capftulo
LXIV de las especificaciones. Se empleard concreto de f'c =
250 kg/cm2 Tamefio mdximo de agregedo grueso, 2.5 cm. Reveni-
miento de 8 em. Vibrado al colocarlo.
Acero de refuerzo )

Deberéd satisfacer todo lo gue corresvonda al capfitulo XXV
de las espgcificaciqnes. Los empalmes de las varillas podrén

hacerse traslapéndolas o con soldadura a tope.
Acero de preesfuerzo.
El preesfuerzo de las trabes se dard con cables o alambres

de alta resistencia, que deben cumplir con los requisitos es-
tablecidos en el inciso 101-11 de las especificaciones, en es
vecizl con los de la clafisula 101-11.5 (a) para que el alam-
bre sometido a doblados alternados de noventa'grados en uo y
otro sentido, sobre un mandril de dos diémetros, soporte por
lo menos tres operaciones sucesivas de»aoblado sin romperse.

Bl 1fmite elédstico convencional, determinado para una de-
formacibén permanente de 0.2 %, debe ser 1nua1 0 mReyor que el
80 % del esfuerzo de ruptura. -

Los alambres que se utilicen podrén ser de cualquier didme
tro, siempre que el ndmero requerido para dar el preesfuerzo
pueda alojarse en la seccién indicada del patin inferior 7 aqw
se hagan 1ns modificaciones neceserias en las zonas de ancla-
je.

®l cortratista deberd exigir del fabricante, para entregar
las a la DGPL, muestras de 1.50 m de longitud del material de
preesfuerzo que pretenda emplear. Por cada diez rollos o frac
cién, se tomard una muestre de alambre, con un minimo de tres
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musstras mor lote. Caoda muestra se tomaréd <e un rollo diferen

te.



1if, TIPOS8 DE.

SUBESTRUCTURAS



192

SHIBIB S MR U6 WA F

g ocue se obtienen en el czmno ~mediznte observacio-
e

fersrtes teorfas gue existen en 1z MecAnica de 3Suelos le permi
te na valuacién adecuzada de los factores cue intervienen en
2l funcionamiento y comportamiento mecénico de ias ohras, para
cue asf{, utilizzndo el mejor de los criterios, se obtengan los
datos mencionados en cada caso mediante comparaciones precisas
con las situaciones estudiadas.,

La informacién ous se obtiene del estudio, uma vez que se
conoce el tino de obra necesaria y ubicacién es la siguiente:
lvy Tino de material en el sitio de cruce en oue se desplante-

r4 uhicdndolo en la clasificzcién respectiva de sueloe.
2v EZafuerzo permisible aproximado del terreno de cimentacién,

a diferentes nrofundidades de desnlante.
2y Tino de arrastre en la corriente o escurridero.

En 12 irformacién que se nresenta puede darse el caso de
~roporcionar varios desplantes prokables con sus respectives
czpacidades de carge para sf-dar oportunidad al Ingeniero Pro-
yectista del Drenaje la preferencia nor alguna de ellas que
oueda representar un menor costo, sezin el tivo de obra que
pretenda realizarse, como vueden ser las loszs,bdvedas, tubo,
etc.

Si el terreno de cimentacién pronorciona capacidades de car
g2 menores de 5 Ton/m2 se recomienda sustituir el espesor nece
sario de materizl de mala calidad »or un materiz2l seleccionado
nera azumenrtar la canacidad de carszas deterd compactarse hasta
un 54 minimo segfn las espnecificaciones usedas en la Secreta-
riz d2 Obras ¥iblicas.

Ls cavnacidad de carpa admisible o de travajo, es con la que
ce dizefiard una cimentaciédn. L2 cznacidzd de carga admisible
enn un ca2so 4ado Serid siemmre menor cue 12 de la falla y deberd
egtor suficientemente lejos de 4st2 como nara dar los mérrenes

e cermridad necesarios nara cubrir todz3 l2s incertidumbres
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referentes 2 las proniedzdes de los sueloz, 2 12 magnitud de

las carges actuantes, a2 la teorfa especffica de capacidad e

carga cue Sse use y 2 los problem2s y desviaciones de la cons-
truccién.

En la préctica se ha generalizado lz costumbre simvliste
de exnresar la capacidad de carga admisible por una fraccidén
de la capacidad de carga a la falla, obtenida dividiendo ésta
entre un ndmeroc mayor gue uno, el cual se denomina factor de
seguridad (Ps).

Los valores de Fs a usar en un caso dado en la vpréctica pue
den variar algo segfin la importancie de 1la obra y el orden de
las incertidumbres que se manejan; en rigor 3deberfa de ser di-
ferente en cada caso y producto de un estudio de este caso.
Sin embargo, en aras de simplicidad, existen valores tinicos
aceptados por la costumbre que se aplican a las cimentaciones.
As{, si en el spélisis de las cargas actuantes se consideran
s0lo las nermanentes es recomendable usar wun Fs mfrimo de 3.
5i se toman en cuenta cargas permanentes y carga viva eventual,
el valor znterior puede reducirse a 2 § 2.5 . 8i, ademéds, se
consideran efectos de sismo en regiones de tal naturaleza, el
factor de seguridad vuede llegar a tomar valores tan bajos co-
mo 1.5 .

A veces es conveniente verificar el factor de sesuridad co-
rresvondiente a los tres casos anteriores indevnendientemente.

Todo lo anterior se refiere a problemas de falle en las ci-
mentaciones; sin embargo, hay casos en que el asentaniento re-
rresenta la condicién dominante. En estos casos habréd de usar-
se una canacidad de carge a’in menor oue la admisible y t21 que
los hundimientos de subsuelo sean compatibles con el buen fun-
cionamiento de la estructura.

La mayorfa de les teorias de capacidad de cargas desarrolla-
das tienen su base en hipétesis simplificatorias del comporta-
miento de los suelos y en desarrollos matemdticos a nartir de
tales hinétesis. En otras teorfas la observecién y el empiris-
mo juegan un papel'muy importante.
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TEQORIA DZ TERZAGFI. Esta teorfas es uno de los vrimeros es-
fuerzos por adantar 2 la Mecédnica de Suelos los resultzdos de
la ¥Xecfrice de Fedin Contfnuo.

~ La teorfa cubre el caso més general de suelos con cohesidn
¥y friccién y posiblemente sea la teor{a més usada vara el cil-
culo de canacidz=d de cergae en el caso de cimientos poco profun
dos.

Terzaghi desnrecia la resistencia al esfuerzo cortante arri
bz del nivel de desvlante del cimiento, consideréndola solo de
dicho nivel hacia abajo. El terreno sobre la base del cimiento
se sunone que solo produce un efecto que puede representarse
por una gobrecarga. . . '

Travajando algebraicamente con ia fuerza que interviene en
el equilibrio K. Perzaghi llez6 a una expresién de la siguien-—
te forma: T ; )
0, = comnonente cobesiva + componente de confinsmiento + compo

nente friccionante
Y expreséndolo en literales:
| q, = oNc 4 {DN, + 1/2 |BNy

donde:
q, = Capacidad de carga dltima, en Tog/hz :

¢ = Cohesién del suelo, en Ton/m2
¥, ¥, = Peso volumbtrico del suelo, en Ton/h3, por arriba y
por abajo del nivel de apoyo de la cimentacién respec~
tivamente - 3
Df = Profundidad de apoyo, en m

Il

B = fncho del cimiento (recuérdese que es continuo) en cm

c,ﬂq,Nf'= Factores de capacidad de carga, adimensionales que
dependen del Zngulo de friccién interma del suelo y
de su com:ortamienfo bajo carga.

Er las gréficas siguientes se pueden obtener los factores
de capacidal de carga.

Segfin 12 teorfa de Terzaghi lo anterior es para falla gene-
ral en la cual, la curva esfuerzo - deformaciém del material
es parecida a la curva Cl; cuardo se presenta la falla locel,

N



la curva celuerzo - defcrmezcidr tome una forma semejante a la
curva C2 (ver fig. . Para este czsz, los valores obteridos

3)
rateriormente g2 2lteran de 12 forma siguiente:

AELACION ZHTRE ¢ ¥ 103 FACTORES Ne, No Y Hp
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(HEA CAiRGADA DE ANCHO R2:
Carga por uridad de érea de zapata:
Pelle general: 04 = CNc +7Df Bg + %IBN;

Palle local: q'y = % CN'c +§ Df N + %rmv;

ZAPATA CUADRADA, ANCHO B:
Carga nor unid~d de 4rea:
= 1.2 CNc + ' DfNa + 0.4 J BNy

A3s

Peso volumétrico del meteriel =
Registencia 21 esfuerzo cortente,
= C 4+ Ten ¢

| ©)

FIG. 1
RAYICA DE TRZATHI PiYA DITIRINAR LOS FACTORET DI CAPACIDAD

o]

9
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METODO SIKFLIFICADO PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA

- ] R N ] 7 Nﬂ = ami 40
=y 4 N /
) qé ‘ v .'l :'44' Ny 1260 30 =
3 TNy - w
h |’ 489 = o
O P48, Ny nov_ZOm
N )
YAV &
S 10
‘ s
70 60 50 40 30 20 10 0 20 40 60 80 100°
' 5.7 1.0
VALORES DE Ke Y Nq VALORES DE N p

Palla por corte general q, = 2E (CNc + PDf No +¥ BNy )......A
Palla por corte local q, = 7B (% CN'c + ¥ DfR'q +-XBN; )...B
( Ay B nor umnided de longitud de zapata)

Zapata circular D:i.éxgetro = 2R
Cerga erftice totel Q. = B> (1.3CNc +FDf N + 0.6 fR Ky)

Zapata cusdreda q, =1.3 CNc +/Df No + 0.4 B N,

Dt

Peso espec{iico de la tierra = ¥
PIG. 2 !
GRAPICA DE T=RZACHI PARA DETERMINAR 1LOS PACTCRES DI CAPACIDAD

DE CARGA



N=No de golpes Penetroclon Estondar

197

~A24 F2TNAS PLHA ARCILLAS
- 70 N Cgﬂnc_ﬂg.ﬁ Arcilla qu
S . 2
g i N _ iy N Consistencia Ton/m
o - Compacto ¢ | Muy blanc= 2.5
-4 o xnyl - i
5 2-4 Blanda 2.5-5.0
E 8 ;
$ s g 4 Compacta 4- Poce firme 5-10 -
s f . 8-15 Pirme 10-20
- O
%8 aol - b Poco 15-30] Muy firme 20-40
gt % ] 30 Dure 40
v € |
s 40
§ z o i —— Suelte
3 0 15 3 45 6

N - ARENAS Compacidad

Ancho de cimiento B, en metros

H o,
N AF. o profundided minima B, bajo el nivel relativa %

de desplante, NAF. en desplente tomar 1/2 0 4 Muy Sueita’ o 5
dad ee Cargo : 4 |0 Syelto S 23
" 10 30 Poco compacta 28 60
30 30 Compacta 60 78
50 Muy compacta 73
FIGURA. 4
2e
s 7
[y Muy . 2
o Poco Competia Compacta Compacts :- ;
N Z5 ¢
10 e
e it -ﬁ 3 . uy comgocto
< o~ 2 50
N 38 T
30 &
\ (1 § s 4 N
te i g3 Mo
30 N N ¢g 3 =
2) =9 2 t =
70 § e l Madiona
\ § Tl g L
80 ~ o o {N=ID
J '% g S Sueito
- -4
28° 30° 32° 34° 36° 3g° 40° 42° 44° 46° a o E o L5 3.0 45 6.0

i Ancho B de 1o zapate en metros
Angulo de Friccion Interna O

. Grofica para determinar la presion admisible del suelo
(1) Granos ongulares o redandeodos, tamonao
w¥itors) arivso. pora zaopofas en arena, en funcion de los resuitodas

(2) Arenas finos o orenas limosas. de ensayes normales de penefracion

FIGURA. 8 ' FIGURA. 3



® - o 9 O

FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA, Nc
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Pigure 6. Yelores de Ne seglm Skemnton, vara suelos puramente

cohegivos

A MO Gomants |
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2irura 7. ¥ecanismos de fz2lle propuestos por Xeyerhof
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b) L eren nrofundicdad

4 5 RELACION D/B
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‘tanﬂ':%tanp'

ge = % eN'e + ¥f Df N'ag + lfBNi
2

Donde H'c, N'q y N' son los factores de capacidad de carga
para falla local y se obtienen de la misma grifiea que los fac
tores para falla general. -

Las férmulas de Terzaghi para capacidad de carga en zapatas
cuadradas y zapatas eireulares son las siguientes:

Zapata cuadrade: qc = 1.3 cNe + ¥ f Df Nq + 0.4I'BN;

Zapata cireulari oc = 1.3 cNc + ¢ f Df Nq + 0.6 ftm}

TEORIA DE SKEMPTON . Esta teorfa se usa generalmente para
suelos puramente cohesivos dadas lasg limitaciones de la teorfa
de Terzaghi.para ellos. )

Skempton ‘yropone adgpter para le canacidad de carga en sue-
los puramente cohesivos una expresidn de forma,totalmente and—
loge a la de Terzaghi, segin la cual:

gc = cNe + I'f DE

Ko, aquf ya no vale elempre 5.14 sino que verfa con la rela
cién D/B donde D es la prefundidad de desplante del cimiento ¥y
B el ancho del mismo. Bn la figura 6 se indica la gréficza obte
nida por Skempton. '

Meyerhof, con més informacién sobre el particular proouso
un nuevo mecanismo de falla en la eimentacién, principalmente
prolongando la. superf1cies de deslizamiento hasta»la.superfi—
cie del terreno como se indica en la figura 1. J

La expregién de capacidad de carga es 2imilar en forma 2z la
éde Terzaghi, pero avarece el concepto de la "superficie libre
e@uivalente" correspondiente el efecto del material contenido
en la cufia BDE, donde actdan los esfuerzos P, ¥ S,

ac = cNe + P, Nq + % ¥BIy

Los resultados del célculo de capacidad de carga para cimen
taciones somerae son similares en ambas teorfas, sin embargo
la de Terzaghi es més sencilla de aplicar.
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Para el caso de cimentaciones profundas en cambio la teorfia
de Meyerhof ofrece mejores predicciones.

Meyerhof, en el afio de 1957 presenté en la IV Oonferencia
Internacional de Mecfnica de Suelos, uma teorfa que permite
czlcular capacidad de carga en taludes o bien cerca del borde
de taludes. .

las expresiones de Ia teorfa distinguen sblo dos tipos de
suelo: 8 ; :

Friccionentes (arenas) = ou =J%'XEN 19

Cohesivos (arcillas) qu = clec q

-El valor de los factbres.ﬁe'cgpaeidad de carga para un ci-
miento se obtienen con las gréficas que se muestran en las fi-
guras de 1la 8 g 1a 13.
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TIPO5 DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

Los elementos que forman las cimentaciones profundas cue
hoy se utilizan més frecuentemente se distinguen entre s{ mor
la magnitud de su di4metro o lado, segfln sean de seccién recta
circular o rectangular, que son las mis comunes.

Los elementos muy esbeltos, con dimensiones transversales
de orden comprendido entre 0,30m y 1.0m se denominan pilotes.
A vesar del amplio rango de dimensiones que se'indicé, la in-
mensa mayorf{a de los pilotes en uso tienen didmetros o anchos
comprendidos enfref0.30m ¥y 0.60m; pueden smer de madera, concre
to o acero. ‘

Loge elementos cuyo ancho sobrepasa 1.0m pero no excede del
doble de ese valor suélen_llamarse pilas. Sin embargo, no se
ha establecido hasta hoy una distincidn definida entre pilas
y pilotes y el criterio arriba expuesto tiene el fmico mérito
de ser seguido por im cierto nfimero de especimlistas. Para o-
tros, una pila es simplemente wn elemento que, trabajando exac
tamente igual que. una‘zapata, transmite cargas a mayor profum-—
didad que 18 que:suele considerarso en aguellas; sezir estos
especialistas un elémento es vila cuando la relacién profundi-
4gd 2 ancho o3 4 o mayor, en tanto que vpara uma zapata suelen
considerarse relaciones del orden de 1. For f1ltimo, cabe mencé
nar que parsa muchos ingenieros, pile es, eﬁzel;lenguaje diario,
cualquier apoyo intermedio de un puente, En cualquier caso,
las pilas se construyen de mamposterf{a-o &e conereto.

Por Gltimo, se requieren muchas veées_eiementos de mayor
seceidn que los anteriores a los que se da el nombre de cilin-
dros, cuando de esa forma geométricz son o cajones de cimenta~
¢ién, cuando son paralelepinédicos., Los diémetros de los prime
ros suelen oscilar entre 3.0 y 6.0m, se construyen huecos para
ghorro de material y de peso, con un tapén en su punta y siem-
pre se hacen de concreto. Los cajones tienen anchos similares,
son huecos por la misma razén y se construyen con el mismo ma-
terial. '

En 1a figura 14 aparecen esqueméticamente los tipos de ci-

nentaciones descritas.
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PIG. 14 Tipos de cimemsaciones profumdis
" 2) Pilote
b) Fila
e¢) Cilindro (corte)
€) Cajbn de 6 celdas (corte)

A B ALIDADES SOBRE PILOTES
Bn general, se upan 1os pilotes como elementos de cimenta-

ciér cuando se requiere:

l» Pransmitir las cargas de una estructurs, e través dc un es-
nesor de suelo blands o a través de agus, hesta uh estrato
de suelo resistente, aque garantice el anoyo sdecuado. La
formz: de trebazjo de eétos pilotes podrfia visualizarse como
einilar a a2 Qe las columas de une estructurs.

2v Trenemitir 12 carga a un cierto esnedgor de suelo blendo,
u$ilizando nmara ello la friccién lateral que =e =wroduce en-

re suelo y vilote.

3 Compactzr cuelos srcnularcs, ~on finez
pacidad de ceiiga.

4% Pronorcionar el debido_anclaje laterzl 2 cicrias
ras (como tablectacec, nor ejemnlo} » resigtir las fuer-zas

~

e generncifr ¢ ce-

u

estructu-
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laterales que se ejerzan sobre ellas (como en el caso de un

puente).. En estos casos es frecuente recurrir =z pilotes in-

clinados.

5+ Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones,
momentos de volcadura o cualquier efecto que trate de levan
tar la estructura. Estos. son pilotes de tensién.

6+ Alcanzar con la cimentacién profundidades ya 1o sujetas e
erosibn, socavaciones u otros efectos necivos.

T+ Proteger estructuras mer{timas, tales como muelles, atraca-
deros, etc., contra el impzcto de barcos u objetos flotan-
tes. :

Evidentemente, los pilotes pueden ser diseflados para cum-
plir dos o mhs de las funciones anteriores.

Desde el vunto de vista de su forma de trabajo, los pilotes
se clesifican en de pumta, de friccidén y mixtos. Los pilotes
de punta desarrollan su capacidad de earga con apoyo directo
en un estrato resistente. Los nilotes de fricecibén desarrollan
su resistencia vor la friccién lateral gue generan contra el
suelo gue los rodea. Logs pilotes mixtos aprovechan a la vez es
tos dos efectos.

Atendiendo gl material del cnal esién hechos, los pilotes
pueden ser de madera, de concreto, ds acero o de uma combina-
cién de éstos materiales,

CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES. FORMULAS DINAMICAS.

‘La determinacién de 1a capacidad de carga de un pilote es
uno de los puntos de la actual Mec#nica de Suelos més sujetos
e las incertidumbres emanentes de lo imperfecto de las teorias
de que se dispone, de la dificultad de cuantificar la influen-
cia del método constructivo del pilete y del desconocimiento
de como deben ser tomadas en cuenta las caracteristicas esfuer
20 — deformaciédn de los suelos, por otra parte tan impresisa- -
mente conocidas hoy en dia,

Por todo lo anterior, el disefio y construccién de las cimen
taciones viloteadas es wno de los campos de la Mecénica de Sue
los en oue més se requiere el criterio de un ingeniero gue no
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se confie Ynicamente en el discutible valor de una férmula y
cue sepa hacer uso de su experiencia, sentido comfm e intui-
cién del comportamiento de los materiazles. _

Para calcular la capacidad de carga de pilotes de nunta,
que trabajan por apoyo directo en un estrato de resistencia ge
rantizada, se han usado férmules y criterios gue vueden agru-
parce en tres clases principales, que se citan a continuacién:

Las llamadas férmulas dindmicas tratan de obtener la capaci
dad de carga del terreno a partir de la energfa comumicada del
pilote por el impacto del martillo de hinca. Su aplicacién es-
t4 limitada por lo tanto a los pilotes de punta hincados al
golpe.

Las férmulas empiricas en que la capacidad de czrga del pi-
lote se obtiene de experiéncias locales.

Las férmulss estéticas, en que la capacidad de carga del pi
lote se obtiene a vartir de uma teorfa que wazlue la capacidad
de carga del suelo, a partir de sus parfmetros de resistencia.

Es precisoc insistir en lo necesario de wn completo conoci-
miento de las propiedades mecédnicas de los suelos, previo a la
aplicacidn de cualcuier férmula. Dicho conocimiento sélo podré
logfarse con unz exploracifn completa y adecuada, para
la cuel, el ingeniero no debersi ahorrar ningin esfuerzo. las
propiedades mecénicas del suelo se obtendrén entonces por prue
bas de laboratorio realizadas sobre muestras obtenidas con cui
dado; estoz dos renglones fundamentales tampoco debe el inge~
niero regatear su vigilancia y su interés, vpues de ellos depen
de en gran medida el é&xito ofracaso de su disefio.

Las férmulas mencionadas de Meyerhof dan la capacidad de
carga de un pilote a la falla, el cual no es el valor recomen—
dable de diseflo. Es necesario afectar la capacidad de carga 61
tima por un factor de seguridad conveniente para llegar a la

capacidad a2dmisible en el proyecto.

PRUEEAS DE CARGA EN PILOTES
Generalmente el mejor método para estimar la capacidad de

carge de un pilote individual en cierto lugar, es el realizar



208

vna nrueba de cargz a esczla naturzl en ese lasar,

Unz limitacién de importszciz que 2fectz a las conclusiones
obtenidzs de una wrueba de carza ec tue Scta se remliza gene-
ralmente on un £27c nilote 7 el commortamiento ic wn grumo es
diferente 4el de unz wmidad zisladz. Las pruebas de grunos de
pilotes eon muy escasas, dehido 21 costo y 8 la magmitnd de las
cargns oue se requerir{z movilizer en la »nrusba.

Con una prueba de carzz muede ohtenerse inform=ciémp sobre
los sicuientes zspectos’ )

‘a) La capacidad de camga Gltimz por punta de un pilote.
b) La cavacidad de czarga de 'm. pilote por fricecidén lateral.
c) El ssentamiento total del pilote bajo lz carza.

PILOTES DE PUNTA HINCADOS AL GOLPE

Bn esta seceidn se considersn aguellos wmilotes prefabrica-
dos gue se hincan er. el terreno por medio de golres dados por
el martillo de wma pilotezdorz o martinete.

Siempre habrd la necesidad de explorar el 4rea que vaya a
ocuvar una cimentacion riloteada. Ios nilotes de punta, en es-
pecial, se apoyan en un estrato de suelo resistente, cuyo- espe
sor y czracterf{sticzs han 6% ser cuidadosamente verificados en
todas nzrtes, pueé cambios no wprevistos en espesor y resisten-
cla ha sido causz de numerosas fallas. .

trtisusmente ers costumbre himcar los pilotes hastz que ya
no era poeible introdueirlos a mayor »nrofundidad bajo los gol-
res de un martillo autorizado por la piéctica. Este criterio
erz conocido como criterio de rechazo para la hinca de los pi-
lotes, Considerzdo acs{, como fundsmentzl nara definir el d=sz-
plante 2el coniunto de los —ilotes de una cimentacién, =ste
eriterio es muy de‘ectuoso y piede inducir e graves errores de
trascendencia. Considérese por ejemplo, el caso de la figura
15 cue se presenta como ilustrativo de wma gran variedad de si
tuaciones imposihles de_in61Vidualizzr. '
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PIG. 15 Requema que ilustra los peligros de hineado de pilo-
" tes "Al- Rechazo®

En 1a figura se sefialan con un rayado lentes de materiales
resistentes & los que se supone czpacidad vard producir recha-
zo en los pllotes que sé¢ =2poyen en ellos. Siende la distridbu~
cidn de estas lentes irn%gﬁlar, loa pilotes &gl conjunto queda
rin a diferentes profﬂndidades, con la copsecuencia a lo larego
del tiempo de que los pilotes avoyadod en la roca permanecerén
totalmente fijos, en tanto que los apoyados en 1los lentes re~
.gisfentes se agentarén de manera diferente unos de otros —or
Ber distinto el espesor de material compresible oue queda bajo
cada lente. La estructura de 1lam figura seguramente estd desti-
nada a sufrir dafios por asentamientos diferenciales.

Otro peligro de wm vpilote hincado al rechagzo es8 que cual-
.qﬁier sobrecarga que el vilote reciba o cuslquier disminucién
de resistencia en el suelo a lo largo del tiempo, podrén hacer
‘peretrar al piiote en wm estrato resistente delgando que, sin
embargo, bhubiere vresentado buenas condiciones en el momento
de 12 hinca.

La profuﬁdidad de desplante de un pilote-debe establecerse
con base en el conocimiento del suelo =2 través de la explora-
cifn: de esta menere puede localizarse ¢l estrato resistente
hasta el aque debe ser 1levado el vilote; en este caso, el cri-

terio de rgghago €8 una buena comprobacién de haber alcanzado

™ Tlr—,
T ey
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en 1la hinca el estrato deseado.

Ls necesidad de Ylevar nilotes a profundidades de desnlante

vrevizrente elegidas y qprrespondienteg a ectratos de nlena ga
rant{a en lo que se refiere.a apoyo, plantea el nroblema de
atravesar. estratos de cierta resistencia, que dificultan la
ninca, gin llegar a garentizar wm apoyo permanente. Cuzndo es-—
‘%08 estratos son de naturaleza friccionante suele ser de buen
resultado ayudar la hinca a golpes con laz inyeccién de agua a
presién. Los inyectadores de égua (chifibnes) har de ser pre-
vistos y dispuestos con anticlpacidﬁ en el propio pilote, an~
'“tes de construirlo. . ;

Precuentemente se ha dicho que 1a inyececién de agu= no es
efectiva vora atravesar mentos de arcilla o de sualos finos
)pléaticos en general. Sin embarge, la experiemcia he sefialado
"buenos resultados en estos cases, aiempre que en torno al pilo
te no se cierre e1 espacio que permita la salida del agua ha~
cia el exterior.

PITOTES DR PRICCION HINCADOS AL GOLPE

" Como ya se ha dicho, se denominan pilotée de friccién a ague
1los que estén totalmente embebidos en material bleamdo, de mo-
40 que su resistencia proviene votal o casi totalmente de la
adherencia que se desarrolla em el fuste, en el caso de suelos
cohesivos o de la friceién entre suelo;y pdlote, en ‘el caso de
suelos friccionantes. La resistencia ﬂér punta se considera
muy pequefia o despreciable. - ! i

En ningén caso y bajo ninguna circnnstancia pueden usarse
férmulas dindmicas para calcular la capacidad de carga en nilo
tes de friccidn. '

Para calcular la canacidad de eargﬁ de pilotes de friceién
en arcilla blanda hay dos'procedimientos practicables: a var-
tir de los parémetros de resistencia al esfuerzo cortante del
_suelo o a partir de los datos de una prueba de cerga.

La estimacién de la canacidad de carga de los vilotes vor
friceién hincados en erenas ec un pyroblems précticamente no re
suclto en el cempo tedrico. Se ha supuesto que la friccién la-
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teral sigue un= ley lineal 2 1o largo del fuste, aumentardo la
friceidn con la nrofundidsd.

FILOT®S COLADOS EN =L LUGAR

Existe ura gran veriedad de nilotes ~ue se construyer direc
tamente en el lugar en que definitivamente ven a cumplir sz co
metido:; pilotes gue no se construyen en otre parte nare des-—
pues ger hincados 2 gZolnes hasta su posicién definitive como
loe gue hasta ah-ra 3e han venido tratendo; genéricamente se

znomina a estos wilotes colados en el lugar o vilotes colados
in situ.

Estos pilotes se distinguen y clasifican por los procedi-
mientos que. sirven para construirlos; éstos son sumamente va-
riados y comprenden la excavacién de perforaciones, ademadas o
no, que desgpués se rellenen di eoncreto; zatos que hacen pene-
trar los ademes 2 mesién; chiflones que permiten hacer llegar
los trabajos al rivel deceado o métodos gue involucram la uti-
lizacién de explosivos.

Lo capacidad de carga en pilotes colados en el lazar ge cal
cula bisicamente en la nisma forma que se describié para los
vilotes hincedos al golpe. '

PIICTES CONPUESTOS

Se denominan pilofes compuestos a aquellos constituidosz nor
dos materiales seleccionados siempre entre madera, concreto y
acero. Pambién caen dentro de esta denominacién los pilotes de
concreto forrados por uma parte precolada y otra colada en el
luzar.,

Cuando 8e use madera para formar pilotes ha de tenerse en
cuenta que las fluctuaciones del nivel freidtico, con verfodos
alternsdos de humedecimiento y secado, son sumamente perjudi-
cieles; en cambio; un pilote de madera siemnre bajo el nivel
freftico se conserva en forma excelente. Asi, las secciones
commmestnz de concrato vy madera nueder usarce cuzndo el nivel
freftico no esté mids profumio Ae 15 o 20 m., 1imite cue suele
congiderarce nar= la seceibn 4e concreto de un pilote comnues-
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t0; si el nivel freético est4d m4s profundo vz seria convenien-
te penser en un pilote s8lo de concreto.

Un punto delicado en este tivo de nilotes es 1lz unidn entre
las secciones diferentés; la que se logra actualmente con va-
rios dispositivos précticos,,generalmente patentados. .

Cuando la seccién supsrior haya de sop§rtar esfuerzos de
flexién que vroduscan esfuerzos laterslee de importemcia, mme-
de convenir .construirla de acéro, generalmente de secciones tu
bulares, obteniéndose asf{ wn pilote compuesto de acero y made-
ra. . - - » o .

Los pilotes compuestos de conereto y acero suelen tener de
este material el trame de:pugta, con lo que se logra una mayor
-facilidad de penetracf&n en terrenos duros; las puntas de ace-
ro suelen entonces ser de seceién H. S

PILOTES DE _ACERO

Se 1llaman asf los pilotes en queé el acers es el material bs
sico o el tmico. Se construyen usualmente con secciones de tu-
bo o con secciomes H, N o

Los pilotes de acero de geccién tubular se colocan en el te
rreno hincéndolos o presiondndolos y pueden tener su punta ta—
pada o ser abiertos./ﬂos nilotes _suelen rellenarse con concre-—
t0o una vez oue alcanzaron la profundidad de desplemte., Es co-
mén gue sean compuestos por secciones wnidas entre &1 por o~
tas especiales o soldadas; con esto se logra ventajd‘dg,mantb—‘
brabilidad y menor requerimiento ée espacio para la cdiboaci&n.

Se ha dicho con frecuemncia que estos pilotes son aprdpiados
para ser hincados a golpes a trzavés de suelos nés o menes .du—
Tos en los que es diffcil el hincado de pilotes de'concféto,
afin con ayuda de chiflonaje.

PILOTES DE CONTRCL _
Existe un problema muy comfirn en las cimentaciones pilotea-
das con pilotes de mumte, cusndo ze presenta una eatratisrrafis
bésicemente formzd= por un cierto espesof comnresible subya-
ciendo por el estrato resistente de anoyo y cuandon dicho manto
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com-reci%le tiende 2 dieminuir fe e2smesor wtr 2lgln ~roceso “e
‘corznlifenidn inducido. Este ez 21 caso ée e3tritos 4= nuentes
en 1o cus el 2=% commrzsikle disminuys de espesor ¥ Se
#=onzolidz ¢con 21 peeos de 1lns terrszwlencs de zcceso.
Los =ilotes de mmtz2, =2poyzdoser un ecstrato no consolida-

resistente mermanecen comanzrativamente f£3ijos, resnecto

g

la
2 log <uelos blandos gue se enjutsn, tendiendo 2 bajar 2 lo
arsc de su fuste, Esta tendencia induce esfusrzos de friceiéb=
en 2) fuste de los nilotes que, por ser en sentidn descendente,
enbrecargan a 8stos al colgarse materialmente el suelo circun-
vecino de 1los nilotes. Si estas cargas no han cido tomadas en
cuent= en 21 disedo, mueden.llegar a producif el colanso del
~ilste por nenetracidn en el estrato resistente. Este es =1 fe
nfmer~ Ae-friccién negativa en los pilotes de munta. En el me-
jor de los casos, ee decir, cusndo los pilotes azguantan la so-
wrecarga, la estructure amoyzda sohre los pilotes mnarece emer-
Ter ébbre la sunerficie del terreno, con lo que fAcilmente pro

ducir£ dafios 2 estructuras vecinzs,( ver figurz 16). -

GRIETAS

\\'&_
g

I, f 77
4

SUELO BLANDO

— A

o) INSTANTE INICIAL D)OURANTE LA CONSOLIDACION

®I%. 16 TInduceidn 4= 1= friceién nezative o lo largo del fus-
to de milntaes de nunte mor Consolidacién de los nstra

tns blando=z
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A6n en el caso en oue la friceién negztiva no induvasca falls
¥ sea resistida, fécil es comprender que su efecto es maléfico,
vues ocuna una buena parte de la cevacidad Ze czrga del pilote,
cue estd sopnortando al suelo'circunvecino ¥y no carga 4til.

Los efectos daﬁinos eﬁylas estruaturas‘vecinas; 1le pérdidz
de capacided de carga 4til por fricci6n negativa y los peli-
gros que entraifa la. penetraclén de eren01al de los pilotes en
los egtratos. flrmes, han hecho pensar en soluc1ones gue. permi- ..
tan manegar a los nilotes de nunta shperando estos problﬂmas,
para no desechzrios comy c1menta016n gosibxe en. lugares en que’
existe enjutzmiento de ter*enos bIanns y friceién negatlva

Le primera solucién gue se_ocurrlé se ilustra en la figura

Se trata simplemente de comstrulr la cimgntaci6n de forma

_que los piiotes‘lé atraviesen libremente, de modo que no haya
‘ningdn contacto o unién entre ambos elementos. La estructure
se carga entonces directamente contre el sueloc, el cual comen-
zaré a. ceder bajo su Deso. Esta cedencia hace que el suelo ec-
-cione sobre los pllotes por un mgcaniemo de friccidn negativa,
‘con 1o que és8tos tomen. por Lo menos parc;almente la carge de
la estructura, con la eorrespon&iente dlsminucién de Yas vre-—
51ones efectivas en el suelo blando;- agfi, los uilotes original
mente separados ds la clmentac16n 1iégan a trabajar.con cargas
1mvortantes, hac1endo ademés que. los asentamlentos de la es—
tructura disminuyan grandemente. ’
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PIG, 17 Filotes de mumta atravesando libremente 1la cimentacién

PILAS, CILINDROS DX CINENTACION Y CAJOME3

.Como ya se ha dicho, no existe entre pilas y pilotes wna di
ferencia m#s substanciel gue su difmetro; y2 se establecieron
21 respecto 108 1fmites aue 1an§stumbre suele fijar para dife-
renciar ambos elementos. Léfcapecidad de carga v los asenta-
mientoe er nilae nueden estzblecerse en la misme forma deseri-
ts pera los nilotes.

Ies nilas suelen ser nree¥cavadas a manos o con maquineria
esneciel, nuee sus dimensiones prohiben su hinca s golpes. El
procedimiento denominado del mozo seco consiste simnlemente en
febricar masnualmente un nozo hasta'el estrzto resistente, con-
venientemente ademado y de dimensiones tales cue un hombre por
lo menos pueda trebajer en su interior: como su nombre lo indi
ce, el método s8lo miede smlicarse en terrenss secos o en 1los
sue lan filtraciones sezn muy nequefire, 71 llamado método Thi-
czzo es una vazriante del anterisr, en la cue se va eznazvando
el materizl hasta una nrofundidad del orden de 1 2 2 m, segin
su coneistencia; 1~ excavacién se adema con larsueros vertica-
les dc maders, one se mantienen con enillos <o acero: =24 conti



rd2 desnués laz excavacidn,renitiends 1l2c oxeraciones de zdemz-
do en ceada trezmo: al alcenzar o1 nivel de

se la base, vpera mejorar <1 poder nortante d=1 elemento; el
rueco zs{ nroiuci&o, e rellenz de concreto. Si 1 fil

nes de 2gua resultan grandes puede usarse el métodn Gow en el
cual se van introduciendn en el terreno secciones tubulares de
acero, telescévnicamente, excavando a mano el material gue ve
cuedzndo dentro de ceda seccidn (figurs 13).

Los métodos de excavzcién a mezno resultan muy costosgos en
lz zctualidad, por lo cusl se han desarrollzdo dltimezments mé-
quines capaces de construir vilas, oue ademds no tienen 1z 1i-
mitacién gue la vwresencia de agua imnone a los métodos mznue-
les. Entre éstas destaca la méquina Benoto, de patente france-~
sa, que fabrice vilas del orden de 1 m de didmetro.

FIIITTT T IV I

famiLLos oe

SECCIONSS TELESCOPICAS
DE ACERO

s 4 Y

Loase AMPLIADA / ‘. MVEL DE APOYO

(a) (b)

PI3. 18 Pilas
a) Excavede por el método Chieago
b) Excavade vnor el método Gow

La excavacién se reeliza hincsndo un tubo exterior resisten
ta, del oues se va ertrayendo el materizl ussndo 'na cucharz de

0\
(]

meize., 71 tubo se hinca con un efeacto combinado Ae vwresién y
i

rotacién 2lternado, con 1lo oue se asegurz gue no se adhisrzs 21
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s2~le. Al terminar la merforacidn se veoia dentro corcreto, a
la vez nsue s2 extrze la tuterf{z de nerfor=cién.

Lns cilindros son secciones circulares de concreto reforza-
do, nue por su nmayor didmetro ( superior generalmente 2 los 3
m) se construyen huecos. ELl procedimiento de construccibn con-
~ siste en colocar sobre el terreno el elemento, excavando en su
interior con una cuchare de almeja para retirar el matérial;
el cilindro va descendiendo'a medida oue se retira 21 material
bzjc &1, *aata 1logar al estrato resistente. Ia penetraclén se
facilita con nunta bxselada o cuchilla de acera. en la’ parte in
ferior, Cuasndc son de gran longitud ( y se han llegado a cons-
truir de 40 m) se consirayen poritramos, colando cada seccién
sobre 1la superficie, mdnoliticamente unida & la parte que se
haya hincado con anﬁeriorida&. Precuentemente, en cilindros
largos, se hacefneqesatib'lastrarlos a fin de wencer 13 fric-
cidn laterzl éue'sé opone z sSu descenso; en otras ocasiones se
utilizan chiflonee’para el mismo fin. Unz vez colocado el ele-
. mento en posicidn sefcueia un taan en su parte inferior y une

~tezpa en la suberigg, quedando el interior hueco.

L2 capacided de larpa y los asentamientos de estos elementos
se pueden estimar con los #&todos descritos pera pilotes, cor
las mismas incertidumbres analizadas en aquel caso, inerementa
dae -inelusive shora, por T& Falth &¢ pruebas = escels natural,
nues dor ser 108 cilindros de cimentacién elementos més costo-
303 que los pilotes, son mfis escasas en la literatura las des~-
cripciones de . pfuebas de e¢drga en cimentaciones comstruidas
con ellos.

Los cezjones de cimentacién, se distinguen de los cilindros
88lo mor su forma paralelepipédlca. Las técnicas para su cons—
truccién y manejo se describen brevemente en 10 que sigue, de-
biéndose observer gque mucho de todo ello es anlicable también
21 manejo de cilinéros.

fueden distinguirse dos casos 1ue obligzan a adoplar técnices
diferentec: nue exista o no un tirante de 2pma en el lusar de
colocz2ciédn del cajén. Si no hey amuz, 2l ¢~jér de une o varias

celdas miede hacerse como Se describid mers el caso de los ci-
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lindros, extrayendo el material de su interior y colocando el
elemento en tramos, a medida que se va hundiendo en o1 susue-~
lo. Obviamente, las celdas deben téner las dimensiones anro-
viadas para permitir la excavacién. En cajones muy altos es
frecuente también recurtir 2l lastrado o 21 chiflonaje para
vencer la friccién lateral. .

Cuando en el lugar existe un tifante de agua, puede recu-
rriese a dos técnicas distintas. En la primera se lleva flotan
do al luger un molde de acero, que constituiré la seccién infe
rior del cajén; el molde reproduce la forma del cajén, de modo
que los futuros muros de las celdas dé éste aparecen como céma
ras huecas entre dos l4minas de acero en aquel. Ya én el lugar
se vacfa concreto en el molde, para ir colando los muros de 1
cel@as del cajén; este concreto sirbe de lastre y hace gue el
molde de acero descanse en el fondo. Y2 en esta posicién, se
trabaja excavando el material dentro dé las celdas, con lo que
el cajén es llevado a la profundidad deseada bajo el fondo del
rio, lago, etc. Por sunuesto el molde debe temer ume altura al
70 mayor qite el *liii.ra.nt_e de .agua en el lugar; si este es muy
grande, el molde podrﬁ formarse -por secciones, conforme se va
hundiendo.’ '

‘2 la segunda técnica, se coloca un tablestacado de acero
que sobresalga del agus y gque encierre ia zona de constrvccién.
El espacio interior se va rellehando de arena, hasta que ésta
sobresale del agua, a2 modo de isla. As{ se logra hincar el ca-
- jén como si no hubiera tirante de agua. :

En el cajém neumético, el trabajo en seco se logra creando

- por medio de aire @ presién une cémara de trabajo en su extre-—
‘mo inferior. La técnice estd limitada por la vresién que sopor
tan los trabajadoreé qﬁe ocuven le cédmarse y excevan zl terreno
bajo el cajén, hasta llevar a éste a su vposicién finel. El fac
tor anterior hace que las profundidades en gue se usa el méto-

do oscilen entre 10 y 30 m.
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PILAS DE PUENTES

En esta clase de »royectos la carccteristicea princinal que
influye en la eleccién d2l tizo de estructura oue ha de utili-
z2rse por debzjo de la suverficie del tefreno o del a2gus sez
el método de construccién. También son influenciss bésicas el
carfcter de la sunerastructura, sus dimensiones y su peso ¥
cargas. Por supuesto, hay oue tomar tal como son. 1as condicio-
nes del suelo y puede que estas restrinjan el nidmero de varian
tes de nrqyectos cue nuedan realizarse

Bl plauteamaén@p de las cimentaciones es una parte integran
te del desartolio del proyecto comnleto de un puente.

Las 1nvest1gacloneq concienzudas- ‘de las condiciones locales
son abeolutamente eﬂveciales v también el estudio cuidadoso de
todos los deeerrOITOS futuros nrobablns que nueden afector a2
12 estructurs y 2 aus emplazamientos. i

Bs sumamente :me')z‘tam’.ta la coovperacién de arhuitectos e in-
gonieros en el planteamjento preliminar del proyecto de un
puente y de todas sus vartes princiovales de mahera oue la eg-
tructure, unh vez ter¥iminada, presente el aspecto més agradable
comnatible .eon el servicio requerido, ambiente. local, condlclo
nes del subsuelo y econom{a®posible.

_Los estudios pnwllmlnares de topogrefia, las condiciones
del subsuelo- y sunerestsuctura e@ probables qua sugleran unas
cuantes varlantes posibles para el puente.

La Forma genersl de una nila- oue queda zobre el-aguz 7 sus
carpcte"{stlcﬂs ar~ui+ect6nic"s dependen en gran menera del ti
vo, tamafio y dimen81ones de 1z superestructura. Asf, sucede a
menudo que en cierto lugar conviene un tinpo y *amario especf{fi~
co de pila. ‘ .

Las formas y detallas de las pilaa oue pueden utilizarse
son ca2si en nﬁgero infinito. Se muestran varias ilustracione
con el fin de sugerir idees que se puedan avprovechar al nlan-
tezr un vroyecto de nilas. '

- Eleccidn del tipo de Puente y Pile. En le nréctica, el nlan
teamiento del wroyecto de los cimi=ntos -vilas v estribos- v
de la zu—merestructura constituye un vroblema genercl, en cue
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cacda marte estd influencizda y denende en cier+to modo de las
otras. .

ZIn yrimer lugar, el nuente hz de tener una cierta canscidad
Y reeistencis nera dzr cabida y somortar el trifico deseado.
Después, 1la estructura completz debers ger la més aproniadea,
econémice y agradable que pusds concebir el proyectista. El
nrotlemz que aquf se trata es, nrincipalmente, el de nlentear
el proyecto de los cimentos. Intre las coses m4s importantes
cue pueden influir en la eleccién de las caracteristicas bdsi-
cas del conjunto de la estructura figuren las giguientes:

l. Las grandes “luces horizontales y verticales necesarias
para la navegacién pueden afectar a2l planteamiento del nroyec—
to de tal manera que unlcamente son factibles ciertos tipos de
estructures de tramps largos'y altos, tales como puentes sus-
pendidos, arcog o vigas de celosia en voladizo v continuas.

2. Puede que se quieya una estructura de gran altura con
trifico ininterrumpido,dé manera dque, evidentemente conviene
utilizar unos cuantos, puntos de cimentacién altos y tramos lar
‘gos,” tal como vigas dé celosfa .o vigas en voladizo y continuas,
arcos o qulza una serie de vigas de celosia aimplemente'anoya-
das. G .

3. 1los acceses largos y elevados puede gue resulten tan
costososg e inconvenientes que zea preferible una estructurs en
un nivel més bajo con cierto tipo de tramo movil. Ertonces, lo
més vrictico pﬁede que sez una serie de tramos cortos con vi-
gas rectas o vigas de celosia y uwn puente levadizo, bésculante
o giratorio como unidad dominante. )

4. Los pvuentes de tablero superior wnrovorcionan una mejor
vista del naisaje gque los de tablero inferior, especialmente
para el tréfico de carretera. Ademés, si la luz libre vertical
no eg imvortante, generalmnte, vara tramos de igual longitud,
las vigas de celosfa, arcos o vigas rectas de los puentes de
tablero superior resultan m4s econdmicas que las de los de ta-
blero inferior. Esto es debido no solo & la economfa de la au-
nérestructﬁra, sino también a la menor alturz de las vilas,

5. Si se considera necesario ¢ muy converiente utilizar un
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materiel determin=dn, acefo, concreto o madaera,zutomiticamente
afgctaré al nlentesmiento del proyecto, ya que czdez maiterial
es wrécticzamante 2nto vare ciertos tipos de estructura.

6. Un terrcno rocoso, con roca firme y san=, en lugares po
co profundos wuede vermitir el uso de muchos tipos de estructm
‘ras de luces pecueiiag o de otras pesadas de luces grendes. Ios
suelos flojbs y lugzres noco profunios nueden hacer cue conven
ga mejor utilizzr vigas rectas ligeras de tramos de cortos o
palizadas. Las cimentaciones profundas pueden ser individuél—
mente. tan costosas gque inpdngan el empleo-de una suverestructu
ra de trezmos largese. Les'hqﬁdbnadas profundés rocosas mnueden
ser 1deales para arcos. Asi 1as eondicignes topogréficas y
del suelo de un 1ugar Dueden nfzcticamente limitar 1la eleccién
de una estructara eritre d0s 0 ‘tres pﬁsmblladades senerdles,

7. TLog cimentces sobre suelos débileg pueden hacer preferi-
ble emplegr estructuras estétlcamente aetermlnedas antes gue
arcos y nuentes continpos deb;do al efecto de los esfuerzos
que aparecerian em la superestructurd si inesperadamente ocu-

,rriera ma dlferen01& de adibntos grendes. Sin embargo, no se
contruirén cimientos de puente &e 108 cuales se esnpera que no
merecen confianza, E

8. Le cantidad de fondos dlsponlbles puede controlar mucho
lo que m ingeniero puede hacer, pero :ete nunce permitiré oue
_resulte una constru0016n que no ofgezca seguridad. Sin embargos
81 se necesita un cierto tivo de estructura, de ordinario el
nlantaamiento apropiedo del preyeeto permitlré conseguir una
estructure agradable a un costo précticemente igual que otra
similar nero de asvecto feo.

9. El tipo de trifico puede limitar slgo la libre eleccién.
Por ejemplo, el servicio de ferrocarril requiere unsa estructu-
ra rigide de menera que es m4s aconsejable el emmlieo de unas
robustas viges metélicas de celisf{az que de un muente colgante
flexible.

Azy muchos carminos por los que el tipo de superestructura
que hay aue construir céeterminard o sugeriré el tipo de mil=a

que h2y ocue utilizar, al menos vara la parte gue gueda sobre
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el ague o terreno. -

La coronascién de una pila ha de tener suficiente zunarfici-
ngra reczibir lec aporyos. He de ser'capaz de soporizr las car--
zas longitudinalez y leterales, as{ como las verticales., Seré
practicable y duradera, requiriendo un minimo de mantenimiento.

En las figuras 1 y 2 se revresentan varios tipos de vnilas.
Ios dibujos estén heéhos nzra renresentar las ceracter{sticas
bésicas de las paftes visibles de las estrﬁctu:as y mostrar
distintos detalles mﬁq que los procedimientos de apoyo bajo el
agua o terreno. En general, uma bila es més satisfactoria cuan
do es sensille, bien provorcionada y é#idéntemente apropiada.

Fuergas que Actfian en las Pilas., Es diffcil esctablecer wunes
especificaciohes generales sobre las fuerzas que hay que gpli—

. CHT & todas las pilas de puente para comprobar su resistencia
b estabilxdad; Esto se debe a-las fiférepcias en ‘Yas condicio-
nes locales, las caracter{sticas esneciales de una estructura
partieular y las cargas a que el puente ha de estar sometido.

A falta de otras normas, las esveeificaciones giguientes

‘pueden Servir para estimar las cargas-que hay que aplicar en
un adéiisls preliminar de las pilas y #atribos del nuente. Los
diegramas a_.que.se hace referencia -tienen pox” objeto dar ume
escala general. de valores; no pueden ser exactos debido a las
grandes variaclones en. las estructuras. En 1as descrlDCiones,
la palabra transversal 1ndlca ma dlreecldn perpendlcular a la
1inesa longltudinal de los centFOS’del puente mientras que lon-
gltudlnal,‘por supuesto, Blgnlflca la palabra a esta 1f{nea de
centros.

Célculo de Estabilidaed. Una pila ha de ser lo suficientemen
te robusta para.soportar la quperestructura sin sufrir deforme
ciones permenentes. En raros casos serd esto un problema serio,
¥ya que la mayor parte de las wnilas razonablemente dimensiona-
das resultan relativamente voluminosas y funcionan mis como
bloques que como pilas esbeltas. Naturalmente, también los sue
los situados bajo la pile han de ser capaces de resistir las
cargas verticales y todas las demés sin bascular, deslizarse o
agentar de modo peligroso. Aqui es donde corrientemente surgen
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las dificultadee de los wnroyectos de nilas.

Por sumuesto, la superficie del suelo en cue zapoya la bacse
de unz rila ha de sovortar siemnre el neso rronio de 1la estruc
tura. Al desarrollear el prOJecto deberd incluiree las sobre car
gas verticales. .

Al tener en cuents el v1ento y las demés cargas lauerales
junto con las sSobrecargas -‘verticales y peso propio se presen-
ta 1a cuestién de la probabilidad de las comhbinaciones que ori
ginan los méximos. Bn la tabla a continuacion se dan unos valo
res que'se creen actptébles pare caleular la méiima‘présioﬁ ad
misible sobre el sueio'en funéi6n de ‘su capacidad de cerga ad-
misible p pare les distintas combinaciones tebricas de cargas.

Presiones admisibles sobre'los_suelosupara dtetintas
' combihacionés de carg: ’ '

Q

ge permanente més sobre carga vertical { incluyendo el

impacto cuando sea necesarlo)............-............_ P

Carge permenente més vxentn.............;.........,...... P

Cerga permanente més wiento m4s la aceibn-del hielo y las
olas..................................................Trﬁ P

Cargs permanente més Bobreéarga més v1ento....‘..........l 33?

Carga permanente més sobrecarga méa,sobrecarga :

© horizontal......imeecscencaccnsesemns assismragmevesesssole33D

varge perméhente”@és;sabrecargp més viento més sobrecar-—

ga horizontalgg..,....u;{»,....a.;.........,ﬂ.........l.S P
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{(e) soPORTES VERTICALES CON (b) sOPORTES CON SUS TRES PARA- (c) soronTEs EscALONADOS COM
DINTEL Y BASE ROSUSTAS NENTOS CXTERIORES WMCLINADOS PARANENTOS VERTICALES
DINTEL MAS LISERO Y UM CETRIADOS PARA EVITAR
HERVIO EN LA BABE SUPEAPICIES PLANAS. DINTEL
Listno

INCLINADOS

&

GALIENTE ®IBELADA

REVISTIMIENTO OC SRANITO

= = == = = | [ ==

(6) pPiLa MACIZA CON (s) TiPo T com ALMA (1) cuzaro B2 PiLA CON (g) SOPORTES PARCIALNENTE
PARTES VERTICALELS MACIZA. NEAVIOS LA PARTE O LA SONO- ESCALOWADOS POR SUS
E8CALONADAS IHCLINADOS POR NACION EN VOLADIZO CUAYRO CARAS

ANDOS LADOS LISERANENTE WOLINADA

POR SUS CUATRO CARAS

.|

(h) sororTEs cincuLanEs () ympLe soponTE Pana (i) mmirLe soroATE pana TrEs (k) visTa DE FRENTE
Y NEAVIO DE FONDO CUATAQ VIOAS ENTRANADAS VIOAS ENTRAMADAS O o€ CuLRPO

0 NOMMALES NORMALES ACAMPANADO DE

UN SOPORTE

FIGURA I Formas generales de algunas pilos pare puentes grandes
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(a) PILA mACIZA cON (b) piLA waCIZA CON {c)oos sorontes (d) oos riLares
FRENTE CURVADO FRENTE TRIANGULAR Y DINTEL —INDEPENDIENTES
(0) 30PORTES WMPLES Y MRTELES  (f) soPORYES Y OINTELES (g) riLAS cow voLaDIZOS

PARA UN PUENTE DOSLE

ENTE LATERAL
(n) pPiLa mACIZA cOW (1) piLA mACIZA EssELTA con FRENTES (j) DINTEL Y vOL ADIZO COMBINADOS
TAJANAR REDONDEADOS
[ 1 l r l iuu PRENTE ntu:%:
{x) TiPO I cCON FAENTES (1) EnTaAMADO RIGIDO {(m)sororTes  (n) soroaves (o) »iLA DK cELOSIA
TRIANGUL AR LS METALICOS METALICOS

ENTAAMADO PORTICOS
AleI00 ARTICULADOS

FIGURA 2. Farmas generales de algunas pllas para puentes pequelios
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ESTRIBOS DE PUENTES

In general, se puede definir un eatribo como la cimentacién
aue sovorta un extremo de 1lz superestrﬁctura de un puente. Es
netural gue wn ruente, cuendo. se le considera con referencia
al tréfico que lo utiliza, tenga un eomienzo y un final, y és-
tos son los llamados estribos, .

~los estribos de puentes modernos catan hechOS generalmente
de concreto armado. En ocaciones se: puede utilizar 1la mamvoste
rfa, pero generalmente se émplea comg révestimiento, oue es el
aeso que se presenta cuando. se degez -congeguir efectos arqui-
tecténicos especiales y gran durscién de la superficie.

Si_el tipo de estribo a utilizar en un luger dado no viene
determingdo automAticamente por consideraciones arquitecténi-
cas, el ingenleno puede tener dtig preferencias basadas en ex-~

perienciss snteriores o sdbre io qbe se ha utilizado en al gfin
caso ‘similar sin. embargo, en ca&a ‘casg son siemnre imvortantes
la seguridad, economfa y la posibilidad de coenstruccién. Si se
‘trata ‘de grandes estructuras psté generalmente justificado el
rgdactarwvar1os proyectos»y pxesupuessoa para comparar.

L3s dimensiones ¥y naturaleza de la suverestructura tiene
considerable influencia sobre el'%iuo de estribo que resulta
wés apropiade en un caso dado, Y6 mismn que la topografia del
lugar y las condiciones del subsyslo.

- Elecéidn del Emplazemiento. La detefmiﬁécién’del emplaza-
mliento de Jos estribos de un vuente es solo uno de los proble-
mas ‘due se presentan en el planicamian%a general de la estruc-
tura. Bn algunos casos, un ‘estribo pane‘ser una parte secunda
ria que no hace més que sostoner €1 extremo de un tramo de la
‘parte inicial del puente; en otros casos, uma cimentacién"grag
de y costosé que sonorta un _extremo de una parte importante de
la superestructura.

Puede suceder que un estribo tenga un emplazamiento casi
auntométicamente determinado por las condlcloncs locales, lo
mismo que puede haber una gran amplitud para le eleccidn de su
nogicién. Las siguientes son unas cuantas de las consideracio-

nes cue pueden ser importantes al determinrar un emplazamiento:
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1. "n estribo debe colocarse en el nunto en ocue un terra-
nlén de 2cceso llegue a ser tan zlto sue sea més econdmico el
emnlens de una obra de fébricz elevada sue 1la continuacién del
terranlén. : )

2. Puede cer tan comvwresible 1la =2rcilla blanda o limo, ¥
como consecuencia ser tan serio el asiento o deslizamiento la-
teral bajo el peso de wn gran relleno, aque sea aconsejaeble am-
nliar la suverestructura mucho més lejos de 1o cue se harfa en
otro caso, vara evitar el uso de un terravlén masivo,.

3. Si el trasado 4e las ocarreteras es tal que se necesita
unz zona 2hosinada amcha nare las wniones lzterales, pueden
Sexr ﬁeferiblea»inciuso;los terreplenes altos, que una consiruc
cién elevada comvlicada y costosa.

4. Uns carretera 6 ferrocerril transversales, que la nueva
sstructura ha dé»é?uzaripqr encima, vuede ser um otstéculo, ng
tural que limite la coloemcidn del estribo a 1a posicidn Justa
mente detrds de la 1fnea 1{nite (exterior) de zona ocupada, si
hay suficiente espacio libre vertical para permitir que la es-
tructura cruce por encima. §# mno hay suficiente espacig libdre,
o si resulta que 1a pogicidh_horizontal constituye wn obsticu-
lo, nuede ser necesario que le cstructure principal termine
més 2114 del lado rvrotegido dei agus haciendo necesarie el uso
de una estructura eshecial de flanoueo sobre la calzadae o les
vias. Tal caso establece wm nunto determinante en el plantea-
miento,

5. feneralments se desea la simetr{a, o al menos wna seme-
jemza razonable enAambos-accesos de 1la superestructura_por re-
zones de aspecto general. Por consiguiente, cuando se han si-
tuado el estribo y nilas de un zcceso a un tramo princival por
necesitayr requisitos especiales, —-uede ser de desear usar posi
ciores semejantes para los del otro acceso si no.lo impiden
122 condiciones locales narticularee. . .

6. Las huenas condiciones loczles de wn terreno nueden hza-
" cer ocue sea immortante situzr un pesedo estribo .vara aprove-
charlas, mientrss deben evitarse or nocibles zonas countisguecs

de terrens =ocs rezistente.
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7. A vcces la tonozraffa y 1z nresenciz de um s6lido lecho
de rocas casi no dejan dudas sobre dénde deben estar los estri
bos. -

8. Las distanciaglibres en verticzl y horizontal gue hay
que mentener, originan muchas veces que los eatribos estén tan
cerca de los lfimites del obsticulo existente como lo permitan
la forma y tipo de estructura. ' ] }

9. Ie posibilidad de dafios originados por la socavacién,
erosién del oleaje; hielo. y avenidas, puede ser causa de gue
se separen loa estribos, para colocarlos fuerz del peligro,
aun cuando esto haga que 1z superestruetura asea mis larga.

10. Cuando un estribo debe ser de un tino particular y pre~
sentar wm cierto aspecté»arquitéctdnico, su situacién estd de-
terminada en gran nbdq por la posicién en que tenga el tamafio,

‘altura y colocacidﬁ’;n ¥8 topograffa apropledo para producir
6 efecto estético;degéédo.

Hay muchos casos ew que es muy incierta 1z mejor situsciér
de los estribos de unnbuente, Esto es particularmente cierto
en el caso de eruce de wna-corriente en que se dan condiciones
como las siguientes: ‘

l. Corrientes anchas con zonas amplias de aguas peco pro-
fundas cerca de la orilla.

2. Corrientes con zonas pantanosas extensas a lo largo de
las orillas. _

3. Corrientes con terremo bajo, llano o con suave vendien-
te en gran distancia desde 1la orille.

- 4. Corrientes &on zonas amvliss de orillas bajas frecuente
mente inundaebles y para las que €l cauce no estd bien limitado.
5, Corrientes con meandros en terrenos de aluvién flojos
en las que la situacién de los canales puede cambisr radical-

mente. '

_ 6. Puentes de ferrocarril y puentes de poca altura cuyos
accesos tienen nula o vequefia vendiente y gue permamecen vara-—
lelos a2l terrenoc en distancias considerables.

- Estribos mara Puentes Simplemente Avoyados y Continuos. Co-
mo en el caso de las pilas, hay cue nrever asientos para les
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anoyos de los puentes de acero o concreto. Este es uno de los
puntos de nartida al plantezr un estribo. La sunerficie del
2siento debe ser anromniada y los apoyos de los puentes de ace-
ro debersn colocarse de modo oue nuedan inspeccionarse y con-
servarse fAcilmente.

Conzideremos w»rimero algunos de los tipos de estribos ordi-
narios que se utilizan en puentes de acero o de concreto que
no son de nérticos rigidos o arcos. Los detalles de construc-
¢ién varfan mucho en la nrdetica segfm las condiciones loca-
les. Sin embargo, por comodidad, se agruparén diversos estri-
bos y se designarén de acuerdo con z2lghin ﬁrincipio fundamental
referente al vroyecto de cada uno. ' ;

1. Estribos de aletas rectas. La figura 1 muestra dos es-
tribos de este tipo. En general, son muros de contencién modi-
ficados pars sopoftar la superestructura;'Se’uéan con terraple
nes de altura moderada. Se construyen a menudo en cauces de co
rrientes en las que las aletas evitan que el relleno obstruysa
la corriente y tienden a evitar 1a acctén de socavacién del
agua que se arremolina alrededor del soporte vrineipal. En el
caso de pasos inferiores, 1a§:aletas pueden sustituirse por mu
ros de contencién mis largos, cuando sea necesario. Este tipo
es adaptable para usarlo con nuentes oblicuos lo mismo que con
108 normales. Tales estribos suelen ser macizos y deben resis-—
tir grandes momentos de:vuelco. Por tanto, deben usarse en te-~
rrenos firmes y arenas.

2, BEstribos con aletas oblicuas. En eierto modo, la cons-
truccién representada en la figura 2 es una modificacién poco
importante de la figura 1. Sin embargo, en su comportamiento
estructural tiene wna diferencia notable, cpando le superes-
tructurs ss estrecha 7 el 4ngulo ot de las aletas es grande,
de 30 a 459, 2 causa de que todo el estribo tiene uwna forma
oue es fundamentalmente estable, esto es, las aletas sirven de
contrafucrtes, de moio que la estructura es mAs resistente de
1o que serf{a un muro de contencién en T recto.

2, Estribos ern forma de U. La construccién renresentada en

la figurza 2 tiene las sletas perpendiculares a la czra frontal,
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¥y sirven como eficaces contrafuertes si el nuente no es muy an
cho. Por tanto, es una estructura estable cuando se proyecta vy
cimente adecuadamente. EI dibajo indica que debe usarse vara
Sonortar una estructura de tablero dé carretera compuesta de
Pesadas viges colocadaé'1ongitudinalmente bajo la carretera.

Este estribo es apropiado para suprimir cruces a nivel en
zonas rurales en que hay cue ataluzar los lados del desronte
de 1a carretera inf??ior, a fin de evitar el uso de los costo-
308 muros de contericién que a menudo zon necesarios en tales
desmontes en zonas_prbanés en que es caro el terreno. En otros
casos constituyb ma terminacién adecuada para el terraplén de
la carreters ‘superior, mnor su aspecto de resistenciz, de acuer
do con la-realidad. Este tiyo no és tan aconsejable en cruces
fuertemenfe oblicuos. ’

Cuando la earretera superior esta en téPravién, se pueden
hacer las aletas como ep- 1a figura 3 (c),,de modo que las zapa
tas descensen en m buen suelo ne perturbado ¥y 8e permita al
relleno seguir su talud en el lado exterior.

Cuando la carrot;ré %nfeniqr es en desmonte, las aletas nue
den tener zapatas escalonades, anflogas al esquema (d), poraue
no -es neceaarlo excavar zanjas profundas e terreno no pertur-
bado ¥ luego conﬂtru&r en ellas muros que tienen que re31st1r
pequeﬁas dlferenc1as de pre516n lateral.

4. Estribos.de cajén. Desde el lado exterior, e¥iestribo
presentado en la figura 4 vuede pareser aue tiene forma de U,
‘a causa de las aletas. Sin embargo, es un cajdn varcial coloca
do sobre el suelo. El reﬂreSﬂntado agui, se puede usar bajo un
puente de idsa inferior o de armaduras.

Las dés pilastraeysoh précticamente pilas sobre zapatas cua
dradas. El muro de contencién détrés_dpl apoyo, He extiende ha

‘cia abejo como una-dorfina y se puede utiltizar para ayudar a
repartir las cargas del vuente. Puede sunrimirse parte de este
muro, nero 28 aconsejable su uso nara evitar huecos que puedan
rellenarse de escombros. A veces, nueden dejarse &berturas nro
vigionales en é1 nara quitar el encofrado. Las aletss son tam-
bién muros cortina queé vueden tener, o no, zanatas. =n le nar-
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te trzsera, 2y un muro secundario con zznatss soport=das en
terreno no nerturbzdo cerca de 1la coronacidn del talud, o bien
muede ir colocsdc sobre nilares como se ve en el esquems (ec)
er li{neze 7c trazos, cuando la cerretera sunerisr ve en terra-—
"1lén. 21 tzhlern de lz calzada 2z une verte integrante del es—
Tribo, gue igusl que las aletzs se extiende del muro frontal
2l secundario. Cuando 21 niente es estrechn, o1 teblero y el
Turo secundario nueden ir a través entre muros alet2s bien sus
tentecos.

Un estribo de cajén elimina el relleno que reguiere nnsados
muros de contencién en los eesos anferiores. Por tanto, puede
redueirse el meso y utilizarle en suelos peores, aungve tengza
‘apariencia de macizo. Evidentemente, 1la estructurz del taklero
cueata cara. Coun estructurss apchas y desﬁonpes srofundos, pue
de conseguirse més ahorro. » ‘

5. Estribos trames de orilla. Pn muchos casos es légico te
ner le idea de reducir las nresiones laterales en los estribos
y asegurar afm més la economfia. Fa f;gura SAmuestra esto en lo
aue nodria llemarse un estribo tramo -de_arilla. Aquf, los _mu-
rca d2 aletas estén suyrimides; cuando se yugda reduciréd tam-
bién-el muro frontsl, mediante el empleo de dberturas rectan-
mlares ¢ en zrco. ‘ - B

Eate estribo reduce el veso de los qleﬁentos estructurales
esveciales, auncue es fuerte de vor sf. El tablero y el muro
secundario arriostran la estructura longitudinalmente; el fren
te debe ser suficiente pera actuar_cdhq bértico y péra resis-
tir al vuelco, de modo oue dé resistencia *transverszl sin de-
nender del tablers mnars resistir 1a torsién. Nzturalmente, no
se utilizardn juntas 2= dilatacién donde perjudicuen a ls ac-
¢ibn egtructursl. 83i el vuente es muy ancho, debe hacerse el
estritn come si fuersn dos, uno 21 lado Ael otro. Aunoue este
tips s~2 meior gue muchos otros nara su emvleo en terrenos ma-
loe y en vilotes, el estribo se moveréd si lo hece 1la tierra
oue lo gnvorts. Y

6. Estrihos sin eletas. Un estribo tramo Z4e orilla nuede
resulter demasiado largso o demasiado earo nara sar nréctico,
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en cuyo ¢2so, puede usarse el tremo final de le suwnerestructuv- .
re 0 un tramo termlnal especi2l corto, que nuede estar soporta
do sobre un simwle muro con un =zsiento de vuente, muro de con-
tencién sumerior, y muro finazl, como Se ve en la figura 6 (a).
Estd sustentedo simplemente sobre un lecho excavedo en el l=te
ral del'desmonte, rodeado luego nor el relleno. 51 las condi-
ciones del suelo o--el peligro de socavacléﬂ lo recu1eren, se
debe nrofundlzar el muro lo necesario. Guando ta celzada esté
-en +erraplén, se mueden utilizar dos o més pllag-para goporiar
log anoyos directamente, o para senortar um largo asiento de
‘Puente, y el muro de contencién sobre éste, se éifenderé sSobre
ellas. Les aletas.pueden ser muy pequefias y pueden ser wvermen-
diculares al asiento-del puente o extgnderse em los extremos
paralelos.a é1 pare soportar sl relleno de los anoycs,. lo que
ey latpor‘bmte.

Aoui To se 1ntenta terminar el nuente vor medio de ningune
estructurs= de aparienc1a maciza o de tino osmecial a efectos
eatéticos. EL seporte estd clasificedo como estribo, solamente
nortfwe sostiene el ‘gxtremo de 1=z sn'berestructura.

Si el tramo flnal.dnl puente ‘esté Blmplemente apoyado, se
eimienta un muro ba;o,.como en 1a figura 6 (a) directamente so
bre el terraplén bidhp compactado. Si:éate gsienta un peco, el
estribo se mueve simplemente con él,. .y 51 tramo.se ineclina 1i-
geramente €N SUS apayos. A veces sé. le Ilama estribo Plotante.
Puede ser convenlente cuando el suelo es flo]o*y es inevitable
alghin asentamiento, sin gue sea apreciable o merjudicizl. Evi-
denfemeﬁte, el muro debe zeor suficientemente fuerte para evi-
tar se romna gi 21 relleno asienta desigualmente.

Hay casos en que los estribos son tan pequefios que pueden
ser de cualgquier tipo o de ninsuno en sspecial, Tal caso se ve
en la figura 7. La recta a:lo largo del desméonte aflore, y el
estribo né es més que el asiento del'puenté-y'el murete de con
tencién tresero. Puede no ser necesario més que una pequefia
construceién del tipo de gravedad. Por otro_lado, en este caso
influye mucho la calided de la roce.
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- Estribos narzs Puentes de Pérticos Rfgidos. Los nuzntes de
pérticos de concreto ermado son atrccitivos y econémicos en mu-
choz rnosps er -ue se necefitan tramoc zortss s8innlcee o Zoblecz.
Los pi=2z #4:racros de la sunerestructura, 15 misns si <2 trata
de una construccién mzciza que de una nervads, £irven como mu-~
roc frontalss de este estribo, como se ve en la figura 8 (2).
La présidn lateral de 1z tierra en 1la direcciénr del nuente la
resiste la provia sunerestructura, mientfas 21 estrito debe
aguentar solo los lados del terraplén. Evidentemente, debe ha—
ber una zanata para soportar la cargza verticel V y =21 empuje
horizontal H del pértico. El dltimo es onuesto a 1z componente
~horizontal de la vresién-del terreno. -

Como estos Wérticos rfgidos necesitan tsnto tener apoyos
préicticamente inméviles, sSu uso en terrenos malos dete ser
vuesto en duds v estudiado cuidadossménte antes de aceptarlo.
Un zsiento vertlcal de un extremo originaré que un vértico sim
nle b?ccnle, pero no se rompza; un decnlzzemiento horizontal
del =stribo nuede tener consecuencias serias. Les variaciones
de cargas y de temperaturas:briginan algunos cambios en la mag
nitud v direccién de las reacciones del puente, Dero no causan
‘movimientos perjudiciales e ningén caso. Es posible unir los
apoyos entre s{ para resistir el empuje horizontal, pero no pa

‘Tece Bea aconémico ni aconsejable.

Las figuraes 3 (c) y (@) muestran a escala exagerada el com~
nortamlonto estructural del mértico rectangular articulado de
(v) cusndo sictua sobre é1 una sobre carga y un aumento de tem-
perature, resvectivemente. Las figuras 8 (e), (£) y (g) repre-
sentan un estribo simplificado de forma de U mnare ese »uente,
sunoniendo que le calzada superior estd en terravlén.

' Los detalles de estribos pars pérticos rfgidos varfan mucho,

_devendiendo del estilo arcuitecténico y el tratamiento deseado.

Cuando en una ciudad hay un vaso inferior con muros de conten-
cién, el puente nuede descansar simnleﬁente on une ranura <e
198 mures, sin ningfin cetribo especial, como 3e indice en la
figura 9 (a). Cuando la calzade suverior es en terrzplén, es
6osible utilizar muroe de contemeién inclinados narzlelos a
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loe nien del ~ucnte en cierto modo como con los 2stribos de 2l
t2s rectss. Sin emkerso, e2sto no -roduce un =2snecto agradahle;
1z8 aletza deben inclinarse hacie atr4s, al menos 45°. En 21
no3 caéoe se mmeden utilizar con ventz2je estribos de caién hue
cos, eliminando as{i grandes presiones ée tierra contra los
pies y el estribo. Bn las figuras 9 (b), (c¢) y (d) se muestran
unoss8 cusntos esguemas de estos.

- Estribos nzra =2rcos. La commnonente horizontal de 1la reac-
cién de un arco es, en general, grande; y en muchos arcos ordi
narioe, excede considerablemente de l2 comnonente vertical.
Ademfs, se user arcos para luces que son mucho mayores oue 1la
de los vbrticos rigidos. Por todo ello,los estribos han de so-
portar cargas vesadas y emoujes grandes, por lo que se necesi-
tan buenas cimentaciones para este tipo de estructura.

Las gargantae de roca son muchas veces casos ideales para
vuentes de arco.

3i se proyecta um erco con extremos emvotrados, puede ser
diffcil hzcer los estribos de modo que ofrezcan con certeza el
emnotramiento necesario., Pueden ser convenientes las cimente—
ciones en roce; las de tierra o nilotes pueden torcerse lo su-
ficiente para disminuir und* gran narte del empotramiento su-
puesto, sin cue pueda apreciarse esto antes de que la estruc-
turaestf en peligro. Puede pemsarse gue podrian enlecharse er-
maduras 0 tirentes en agujeros taladrados en la masa, nara fi-
jar los estribos tan fuertemente como sea necesario. Sin embar
go, se presentan algunos problemas: el alargamiento de las ba-
rras iargas bajo tensibén elevada, la posibilidad de debilita~
mients nroducido por la corrosidn, enlechado inadecuvado, insu-
ficiencia de adhnerencia o de anclaje y debilidad de la roca
originedsa por grietas y fisuras.

La mzyor{e de los arcoc de concreto armado largos est4n sus
tentados sobre anoyos fijos o emvotrados acue conzisten general
merte en Blogues estribo a2 los oue acomate 2l nervio del arco

como £i fuera una columnz inclinada. La ermadura entrz en ol
eatribo nara conseguir la necesaria resistencia a la flexidén.
En 1la figura 1i, se renreéenta un tino de anoyo fijo (emnotra-
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do) Y uno articulado paré arcos de acero.

‘= Anclajes de Puentes Colgantes. Los esnclajes de puentes col-
gantes difieren notablemente de los estribos de puente ordina-
rios. Su nlantesmiento 7 desarrollo detallado en el casn de wm
puente importante requiere de ordinario el trabajo de varios
ingenieros comnetentes, con conocimentos especializados Y expe
_riencia en tales estructuras. Sin embargo, los vrincivios fun-
damentales son relativamente sensillos. '

Le figura 11 (a) revresenta un anclaje concstruido =m uma ma
sa de roca de magnitud orécticamente infinite, lo que es un ca
8o casi ideel: La fizura 12 (a) muestra wm anclajeAde "grave-—
éad", constituido vor un bloque meecizo de concrets que mentie-
ne el extremno de los cables. Estos dos dibujos representanr los
-tipos de anclaje ordinarios. Evidentemente, pueden hacerse va-
riaciones y combinaciones vara cumpiir condiciones esveciales.

Los cables de acero de los puentes pequefios se pueden suje-—
tar directemente 2 1la mamposterfa de anclaje vor medio de cas-
quillos y ligaduras. Los cables de acero de los —uentes gran-
des ¥erﬂinﬁh”en zapatas de anclaje fuera de 1a mamposteria.

Las zanztes de anclaje de los corddne; se sujetan con unio-
nes articulsdas, a las barras o vlacas pesadas que transmiten
la tensién del cable a las vigas de anclaje situadas en 1z var
te de atrds de la mamposterfa. Estas vigas cargan sobre el con
creto y estédn proyectadas psra transmitir una compresién igusl
a la traceién del cable. ) ,

-~ Detalles Diversos. Los detalles de la junta entre_el extre-
mo de la superestructura y el estribo son importantes y pueden
Ber incluso fastidiosos. Son posibles muchas dismosiciones, es
tando algunes representadas en la figura 13. No solo deben ha-
cerse de modo oue cada narte sea suficientemente fuerte estruc
turalmente pzra sovortar las cargas concentradas y el imvpacto,
sino oue deben nroyectarse de modo que no puedan introducirse
la rueda de wna bicicleta, el tacén de un peatdén o cualouier
cosa que -meda originer un accidente. También debe hacerse de
forme que el agua de desaglte no afluya vor encima y manche el
estribo, nerjudicando su aspecto. Esto Gltimo puede ser diff-
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¢il 4= 2vitar, vnero se haréd cuando se cuisra tener un =snecto
etrayente.
Los terrenienes situados detrés de los estribos nara sopor-

tar el tréfico asentzrén algo cesi inevitablemente.
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Ml ejemnlo corresvoniiente al vrimer capftulo nuede resumir
se en el nlano anexo & este cznitulo.

Es decir, como y2 se mencioné anteriormente, le eleccidn de
cruce del puente ro sblo depende de las condiciones de 1la co-
rriente, de las caracteristicas del terreno y del subsuelo si-
ro que tambiér depende de los estudiowx de trénsito 7 de los es
tudios econémicos del luger, y que del amélisis optimizado de
todos ellos llegemos a una zona de cruce seleccionadz, de la
cual se obtiene ma seceidén transversal como la mostrada en el
planc del ejemplo. :

En d@icho dibujo, wnara la zona de cruce se proporcionan to-
dos loz dzatos correspordientes para su localizacién, como son:
el nombre del puente, el kilometraje a que se encuentra, el
nombre del camino, el tramo} ete. Se muestra la tovograffz bie
definida de 1la seccién transversal'del cruce, indicamdo sobre
ella los distintos niveles de aguas principales que se presen-
tan,.como lo son: el Nivel de Aguas Minimas (NAMIN), el Nivel
de Apuas MArximas Ordinarias (NAMO) y el Nivel de Aguas MAximas
Extraordinarias (NAME), incluyendo 8l dato de la pendiente vpro
medio que el terreno tiene hasta la seceiédn de cruce. También
se vresenta la estrﬂiigrafia del'lugar'indicando el nfimero de
sondeos utilizados para su descripcién.

En .resumen el plano presenta toda la informacién necesaria
para la eleccién del tipo de puente.
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Er egte segundo ejlemnlo, mz2rtiendo 4del nlano 4e 1z seccidr
‘transversal del cauce se nrocederid a calcular la sobreeleva-
cidén narz determinar el esnzcio libre vertical que deba tener
el puente y se rromondrém mlmmos tinos de sunerestructuras na
ra la seccién considerada,

oegﬁr los éatos recabsdos en czmvo para el nuente Texixia~
nan, se haré el chlculo de velocidad y sobreﬂlevac16n de las
aguas del cauce vnarza tree diferentes longitudes de tramo, en
el n»rimer caso con claros a cada 40 m, en el segundo con cla-—
ros a cada 30 m y en el tercero con claros a cale 20 m, y de
esta forma noder conocer el esnacio libre vertical que se de-
be congiderexr para la eleccibn del tipo de puente, de los cua-
les se debe escoger el més econémico y funcional. Esto se haré
tomsndo en cusnta la geccién transversal- de la cuenca, el peri
wmetreo moge 0y la pendiente del terreno ¥ -Bu rugosidad.

El Area (2 ¥ de 1a seccién transversal se calcula directamen
te en el dibujo usando cualquier procedimiento. En este ejem-
nIo, se utilizé la suma de Areas tributariag obtenidas de los
trapeaios que se formaron con el NAME y las rectas que se dibu
jaron pdfa conformar el nerf{metro de dicha &rea.

El per{metro mojado (p)fde la cuenca, se Zalbuld de 1a suma
de les rectas con 1las nue ze dibujo éste-en la seceidn trans-
versel (ver el método de seccién y pendiente del cavitulo 1la).

Para obtcener la rugosidad (n) del terreno, se utilizé la ta °
bla recomendada por Horton del capftulo Ila, Qe donde se obtu-
vo ur valor pere n = 0,035 " iy

El calculo dé 1a sobreelevacién requiere de una velocidad
de 1lezaldza 21 puente (V) y wma velocidad que se presenta bqjo
&ste (V') en un claero.

Tanto la velocidad de llegada como la veleocidaed bajo el
miente son obtenides con la férmula de Hemming:

r? g* )
V s ~ donde: V = velocidad
r = radio hidré&uwlico (&/v)
S = pendiente del terreno
n = riagozidad del terreno
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En 1z -rimera (V), se considera todz la seceiédn transversal de
la cuenca pera el célcule del érea y del perimetro mojedo; en
le segunda (V') se considerz fmicazmente el 4res y el perimetro
mojado de 1la geccidn comprendidz en cada tramo libre.
Con la velocidad bajo el puente y la velocidad de llegrda
~como datos, Se entra al nomegrama del capnftulo IIc para 1z ob—
tencién de la sobreelevacién (h) en m.
De 12 secciébn trensversal considerada tenemos los'siguien—
tes resultados para ¢l cfélculo de V.

A= 433w
T =123 m
r= 3.,25m.
S = 0.000163
n=0 035
V = 0.80 m/seg

Er 1la tabla siguientb ‘ténemda los resul+ados de la- Ve1001—
- dad bajo el puente ¥y la sobreelevacién que se presenta pars

P

les casos =mtes memtionados.

No. Caso A I ; v ‘h
(w?) | (m) . (m) - (m/s)] (m)
lo. 205,01 | 58.9 [3.48 | 0.000163| 0.035 | 0.838 |0.003
20. 155.85 | 42.2 1 3.693 | 0.000163 | 0.035 0.872 10,005
30. 149.58 | 3%.1 | 4.52 [0.000163 | 0.035 { 0.997 [0.018

[ 5]
5]

Como se explico en 1a eleccidn del tipo de vuente (capftu-
1o Ile), se consideran dos ciases de corrientes hidréulicas,
la de montafia y 1a de 1llamura.

Por las caracteristicas presentadas en la seccién tramnsver-
" sal del plano, el ejemplo corresponde 2 la segundz clase de co
rriente hidréulica, donde se propone gque ze use un puente de
tramo sencillo, con apoyo directo y claros éorfoé. Para ilus-
trar el modelo ver las figuras 1 y 2 del cepftulo IIe. Tam-.
bvién nueden emplearse puentes como los mostrados en las figu-
ras 3(i) puente de tramos compensados y 5(c) puente pértico

con pilares en T del mismo capf{tulo.
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