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I N T R 0 D U C C I 0 N

Como en todo trabajo de Ingeniería, vara poder optimizar- 

lo tanto económica como funcionalmente, es necesaria la reta

baci6n de datos preliminares rara cualquier clase de proyec- 

to. 

Tal es el caso de Proyecto de Puentes, en el cual es de

vital importancia conocer las condiciones y características

de los suelos, la topografía del lugar, las condiciones hi- 

dráulicas en el caso de ríos, conocimiento del movimiento

del tipo de tránsito en la zona y de los materiales disponi- 

bles en Esta. 

En esta tésis se trató de recopilar un conjunto de infor- 

maci6n imprescindible para cualquier Proyecto de Puentes, ya

sean estos de concreto armado, de acero o de mamposterla, to

do ello encaminado a facilitar lo más posible el trabajo del

diseño. 

El tema se presenta en dos caítulos: el primero se rela- 

ciona con los estudios de campo que deben efectuarse para te

ner una,mejor visualización del lugar dónde desplantar la es

tructura del puente; el segundo, se refiere a los estudios

particulares que se harán una v€z seleccionado el sitio de

cruce. 

En este trabajo no se desarrollan las f6rmulas que avare- 

cen en algunos subcapítulos, solamente se presentan en su

forma final y se trata de explicarlas de manera conceptual, 

ya que el proo6sito de esta tésis está encaminado a los es- 

tudios previos del Proyecto de Puentes. 
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ELEn- CIOid D2 CRUCE

Para la ubicación de la estructura del puente, el Ir_genie- 

ro a cuyo cargo esté el estudio de campo, tiene ante todo que

realizar un reconocimiento preliminar pie la zona en que deba

construirse el puente, para darse cuenta de las condiciones

generales del área en cuestión, tanto en relación con la loca

lizaci6n de la estructura en sí, como en relación 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 pasa así saber donde se van a realizar

los estudios de campo definitivos. Cada lu; ar elegido exigirá

considerar las ventajas y desventajas que presenten. Estas

ventajas y desventajas deben estimarse, en general, desde dos

Puntos de vista: el Técnico y el Económico. 

Desde el punto de vista técnico, deben considerarse los si

juien, es factores para su localización y construcción: 

Un sitio de cruce conveniente que reuna, hasta donde sea

posible, un buen alíneamineto general del trazo del camino 6

ferrocarril con las proximidades del puente, y un buen perfil

de la línea del proyecto ( especialmente en el caso de un fe- 

rrocarril). Además, las condiciones de cimentación para la

su'^estructura deben ser satisfactorias. Si el obstáculo por

salvar es un río, que es el caso más general, es siempre con- 

veniente que la estructura aproveche un cuello o punto de

constricción de la corriente y que el cauce en el lu, ar del
cruce sea bien definido ( no divagante), alejado de curvas ho- 

rizontales y de caída..- 6 r.ó.pídas en su curso. También son de

evitar para su acceso las curvas muy cerradas, las subidas i- 

mítiles, los trayectos en rampa exaggerados, los tramos ocacio

nalmente ín ndables y lo.- traces o pasos a nivel. 

Ya que el objeto y finalidad de la, construcción de los fe- 

rrocarriles y carreteras es conducir al tránsito con seguri- 

dad y rapidéz, la localización de los puentes debe estar su- 

bordinada a las alineaciones y pendientes generales del pro- 

yecto, tanto de uno como de otro. 
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Ha cabido muc : os c-. sos en Bonde se ori-,in n cu -,f s pronun- 

ciadas en los accesos del puente, y la alineación resultó en

general sinuosa debido a que el sitio más favorable para el

puente fué el mico criterio que se tom6 en cuenta para su lo

calizaci6n. Algunas veces se ha sacrificado la alineación del

puente con el camino, solamente para proporcionar un lugar de

cruce con una estructura muy económica ( con ángulo recto, lon

gitud y altura reducidas, exelente cimentación, etc.) - para

salvar una pequeña 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- 

rrocarríl y exiÚi.r al ingeniero de puentes que suministre las

estructuras para el mismo, obteniendose una mejor vía. Esto

por supuesto origina un cruce más costoso, ya Que los puentes

oblicuos cuestan más que los puentes rectos, y el proyecto y

construcci6n de los grandes puentes con rasante inclinad: o

curva, crean serios problemas. 

Desde el punto de vista económico, hay que tener presente

que un puente' es una parte del ferrocarril o del camino. Es

decir: en general, habrá más de un lugar viable para construir

el puente, y no debe juzgarse que el cruce más econ6mico sea- 

aquel eaaquelcruce que solo exija el puente más econ6mico, podría

darse el caso de que dicho cruce necesite la construcción de

vías para su acceso que lo convierta en antieconómico 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 resultaría antieconómico, aunque no exigiese ví^.s

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 elevir el más

óptimo y no solamente el costo de los posibles puentes. 
Para pequeñas estructuras, la localizací6n del puente o de

la alcantarilla misma es generalmente de importanci^ secunda- 

ria ro - r -a la alineaci6n general. En otras palabras, no vale la. 
w



4

pena cambiar lz, alineaci6n de manera notable, ya que la venta

ja resultar -te generalmente no compensa los Pastos de los tra- 

mos ce vías de acceso. Sin embargo, en ciertos casos, las con

diciones de la corriente de agua, aún para estructuras meno- 

res, ^ 9.elen mejorarse en man manera por medio ele una pequeña

modificaci6n en la localización. 

Para construcciones mayores, la localización de la estruc- 

tura. misma del puente se hace cada vez más importarte y tien- 

de más y más a exceder las condiciones del costo de las ali- 
neaciones de acceso. 

Una herranienta de gran ayuda para el ingeniero carretero, 

utilísima para cualquier tarea de elecci6n de ruta de ferroca

rril o de camino, y p2xa el ingeniero localizador de puentes, 

así como rara el conocimiento de las cuencas de captación de

los ríos y para otros muchos fines enteramente prácticos y u- 

tilitarios y que ha aumentado su importancia en la actualidad, 
es la cartografía. 

En nuestro pais, la Dirección de Estudios del Territoric

Nacional ( D`,:TENAL) es la encargada de elavorar una serie de

cartas básicas, las cuales presentan información gráfica acer

ea de la topografía, composición y uso del territorio nacio- 

nal. En la realización de estas cartas, DETIEMAL utiliza funda

mentalmente la Fotogrametría y la Fotointerpretaci6n, que re- 

quieren de un gran námero de técnicas auxiliares. 

De las cartas editadas por DETENAL, las de mayor importan- 

cia para el ingeniero localizador de puentes son: la TopoFsá- 

fica y la Geológica. 

La carta topográiíca contiene informaci6n de las obras de- 

bidas al hombre ( poblaciones, casa, caminos, estructuras via- 

les, aeropistas, líneas de transmisi6r_ y de conducción, divi- 

siones parcelarias y monumentos topoprsficos), del aspecto hi

drol6pico ( ríos, arroyos, laPunas, acueductos, _ presas y bor- 

dos) y en forma muy general el ti ::o de verretaci6r, que existe. 
Las curvas de nivel que se imprimen en esta cc.rta tienen una

equidistancia vertical entre ellas ce lo metros, excepto cuan

do la morfología es ^ uj accidentada, en cuyo caso es •. e 20 me
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tros. Las curvas principales estr:n acotadas, o sea que tienen

un número que indica su' altura en metros sobre el nivel del

mar, las curvas secundarias y las curvas inferidas, son nece- 

sarias para describir con mayor precisi6n el relieve del te— 

rreno. 

La carta geol6gica muestra las características de cada ti— 

po de roca o suelo de la región y además contiene el inventa- 

rio de todos aquellos sitios de donde se estan extrayendo a- 

guay minerales o materiales nasa construcción describiendo

cada uno de ellos. 

Estas cartas se elavoran a escala de 1: 50 000 Y abarcan ca

si por completo el Territorio Nacional. 

La Fotogrametría se refiere a la toma de medidas en el te- 

rreno para relacionarlas con las fotografías a€_ eas por medio

de instrumentos de alta precisión, para producir una ir_forma- 

ci6n gráfica que permita conocer distancias, área y desnive- 

les, necesarias para un gran número de objetivos. 

La Fotointerpretaci6n se refiere al estudio por medio de

la visión estereosc6pica de las fotografías aéreas, para obte

ner la información correspondiente a cada una de las ramas de

la ciencia que tienen relación con los recursos naturales. 

Cada fotointérprete identifica ciertos rasgos en las foto- 

grafías y puede deducid, mediante de la pplicaci6n de la nro- 

fesi6n que practica, otros datos que no pu3den definirse di- 

rectamente en la fotografía. Así, es factible deducir la cla- 

se de roca o suelo, la posible existencia de agua subterranea

o de minerales, la clase de vegetación, las características

del suelo y de las obras debidas a la mano del hombre, datos

que son de p_ -ran importancia en cualquier proyecto de ingenie- 

ría. 

Por la precisi6n de los levantamientos y estudios que se

presentan en las cartaz y con el inventario oue se obten -a de

las estructuras viales ya en servicio se puede conocer cuales

son las necesidades que ran sido satisfechas. A partir de ese

conocimiento aunado al de las condiciones demos- rá.fic,is . y eco- 

n6micas, es - posible encontrar los pos¡', -,les cruces de un puen- 
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te erra ona zona determinada y lle-ar hasta el ente -proyecto. 

sintesis, las foto3r..fí?.: abre .s azorran mudo : raba.jo, 

tiempo y dinero, revelando los posibles cruces en un^ zona de

termirade., ya see. por los estrechasientos del río, mor el al¡ 

reGíiento que presente con la vía, por el carácter del terre- 

o pr.5xir o a los cruces ( alano, ondulado, montañoso, etc.) o

por otras varias circunstancias que se puedan presentar. De

men era que el Ingeniero encargado de los estudios de carleo, 

debe investigar previamente si hay algaa levantamiento aéreo

de la zona del posible cruce. 

zl hacer el reconocimiento previo, el Ingeniero debe for- 

mar un croquis en que aparezca la zona recorrida, mostrando

la configuración aproximada del terreno, el curzo del río, a- 

rroyo o barranca por salvar; as1 como la parte de la linea ya

construida o trazada a uno y a otro lado de la corriente que

debe cruzarse. rn ciertos casos, no bastará este croquis a- 

proxime.do, sino que será necesario hacer un levantamiento to- 

po ráfico, con curvas de nivel oue revelen la configuración

del terreno, de lana zona más o menos extensa en que ester. com

prendidos los diversos cruces posibles. 

Para ayudar a los Ingenieros encar7ados de hacer los estu- 

dios de campo para proyectos de puentes, es de suma utilidad

que se sujeten, punto por punto, a seguir un orden estableci- 

do, bien estudiado. esto evita olvidarse de tomar algún dato

6 de i:acer ciertas observaciones que son siempre útiles. Lo

que mejor resultado ha dado hasta ahora es redactar una forma

ir.,,:esa rara renáir los informes sobre estudios de campo, aná

lo,;as a las que se presentan s continwnci6n. 
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I14FORME PRELIZINAR DE l S`" UDIOS

DE C9i! PO

I El objeto de este Informe : Preliminar es dar a conocer

al Departamento de Puentes, la magnitud e import^ncia del -wen

te por estudiar, así como las dificultades técnicas que se pre

senten a, primera vista en los diversos aspectos del problema. 

Otro objeto que se persigue con este Informe es el de lograr

coordinación y economía en el trabajo de las Brigadas de Estu- 

dio de Puentes. 

II Dado que se trata de un Informe Preliminar debe man- 

darse al Departamento de Puentes a la mayor brevedad posible; 

ordinariamente no se requerirán más de tres días de trabajo pa

ra ello cuando se trate de puentes chicos; ni más de una o dos

semanas cuando se trate de puentes grandes o de varios puentes

que se estudien en un tramo. 

III Ordinariamente se encontrará al hacer el estudio pre- 

liminar que existe más de un cruce factible pare el puente en

cuestión; así 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 dará el nombre que tengan o se

les asignará una numeración arbitraria. 

A. Datos de localización del puente y de construcción

del camino. 

1) Puente sobre

2 Camino
División o Junta Local) 

4) Tramo

5) Localización del cruce según el cadenamiento local y su e- 
quivalente ( aunque sea aproximado) en el caden.,L.iento defi

nitivo

6) Dígase qué grado de ur7encia, existe de o:ae sea hecho este
estudio o si solo hay que hacerlo rara. ir ,yreparando t- 
jo para , in _ uturo ) rograma de construcción



8

7) Dígase si el problema de cruzamiento del río esta afectado
por el hecho de que haya dos o mAis soluciones de trazo del
camino; como por ejemplo en el caso en que esté por resol— 

verse si el camino ha de tocar o n6 determinada población, 
en cuyo caso hay dos probables localizaciones para el 3aen
te, etc. 

D:£.~ e si por acuerdo de alguna autoridad ya se ha designa
do algdn sitio determinado para el cruce, y en casa de ser
posible dense las rajones que decidieron tal determfnaci6n

9) Si el Ingeniero a quien se encomiende este reconocimiento, 
está en libertad de elegir la localización del puente, dí— 

gase cuántos sitios probables hay de cruce y qué ventajas
generales ofrece cada uno, tanto desde el punto de vista
técnico, como desde alguno otro que sea oportuno

10) Dígase en qué face se encuentra el trabajo en el car iro al
acer este reconocimiento. ( Si r_o ha. sido _:echo 9- -er record

cimiento del terreno pera e'_ trazo del camine; si !--,a7j ya

linea o lineas nreliminares; si y? se está construyendo el

ca—miro; si ya e-- t6. terr-in_do; etc.) 
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11) ----n caso de estar el camino en la zona cercana al cruce, en

la fase de construcción, dígase si las terracerías, reves- 

timiento, pavimentaci6n u obras de arte están ya hechas o

están haciéndose y qué tramo se ha dejado sin construir
por ambos lados del río para dar margen a un cambio de lo- 
calizací6n del puente o de elevación de rasante

12) hli caso de que las terrace~, revestimiento, pavimenta- 

ción u obras de arte próximos" al puente ya estén hechas ( o

en proceso de construcción), y de que exista la posibili- 
dad de desscha2parte de esos trabajos ( ya sea por cambios

en el cruce o en la elevación de la rasante) hágase una a- 

pro-ximaci6n estimada del costo dé los trabajos por dese- 
char

13) Como complemento del inciso anterior, hágasé una aproxima- 

ción de la estiaaci6n de las terracerias, revestimiento, 

pavimentación u obras de arte nuevos que se tendrían eue
construir en el tramo que substituya al desechado

14) L?ándese un croeuis sencillo en el cue se ?'.a. a aparecer: la

linea ( o lineas) del camino; el cauce del r%: la conf iru- 
ración topográfica del terreno tomada " a ojo"; los puentes

cercanos existentes sobre el río; otras vías de com= ca- 

ci6n; los edificios, casa, calles, propiedades privañas; 

los accidentes naturales, etc. ? 6nEase ar•ui alTna rota re

ferente a ello: 
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15) Dígase si hay que remoler algán puente existente, o bien, 

demoler o indemnizar propiedades vecinas. Lstímese tosca— 

mente los costos aproximados y descríbanse las condiciones
existentes, acompañando además, fotografías o dibujos, o

croquis de la estructura existente. 

16) Anótense otros datos átiles a juicio del observador y reco
mendaciones especiales relativas al estudio del puente. 

Br Datos hidráulicos

1-7) Dígase si el cauce del río es recto y limpio en el cruce, 
o si tiene isletas u otros obstáculos

13) ; i tiene el río alguna curva horizontal muy proxima del la
do ar,7us.s arriba del cruce, dígase que razones ray o
ara eleáir ese sitio ( especialmente si puede haber peli— 

o de socava.ci.6n o Je que el río ca*nbi e su curso) 
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19) DÉase si el río es de carácter torrencial, o si tiene agua
permanente

20) Dígase qué tirante y anchura de lámina de agua tiene el
río en. estíaje; y cuáles aproximadamente en aguas máximas

21) Dígase qué velocidad superficial tiene el río en estiaje, 

o en la época en que se haga este reconocimiento; y cual
se cree que tendrá aproximadamente en crecientes Máximas
extraordinarias

22) Dígase si recibe el río ( y a que distancia.) algun afluente

aguas arriba o aguas abajo del cruce, y qué influencia po- 
drían tener estas circunstancias en el funcionamiento hi- 
dráulico del puente

23) Di, ase si queda el cruce a distancia relativpnente corta
del punto en que el río desemboca en otro de caudal mayor, 
o si desemboca en un lago o en el mar: y hasta qué Zrado a
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fectaría el funcionamiento hidrsulico del puente el reman- 
so rroducido por una sobreelevaci6n del tirante en el río, 
la -,o o mar, en que desemboca el que se estudia. 

24) Dígase si tiene el cauce del río, a distancia relatívamen- 

te corta aguas abajo del cruce, una barra natural de arena

una presa de derivación o cualquier otro obstáculo que pro
duzca remanso en la corriente y hasta que punto afectarfañ
estas circunstancias al funcionamiento hidráulico del puen
te

CT Datos de Cimentación

25) Dígase que clase y tamaño de materiales cubren el lecho
del río

26) Dígase qué condiciones de cimentación parece haber a prime
ra vista para el desplante de los apoyos del puente; o si

ya fuero hechos sondeos en alguna ocaci6n, df- P.se quién

los hizo, por que procedimiento fueron hechos y qué se en- 
contf6 en ellos

27) Siempre que sea posible, Yágase un sondeo rápido con pulse

ta, o R,brase un pozo, si estc resulta fácil, y dénse los
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resultados ( no se trata de los sondeos completos que debe- 
rán hacerse al efectuar el estudio detallado del puente) 

D: Datos de Construcción

28) Dígase qué probabilidades hay de poder construir el puente
con obra falsa económica

29) Dígase qué probabilidades hay, de tener que trabajar en me

dio de la corriente al construir las pilas del puente y
qué clase de ataguías o procedimientos de desviaci6n de la
corriente habría que emplear, probablemente

30) Digase qué̂ probabilidades hay, de tener qué ademar las ex- 
cavaciones por hacerse en materiales deleznables

31) Dígase que probabilidades hay de tener que hacer las exca- 
vaciones en agua a causa de abundantes infiltraciones, aun

que no tengan que hacerce en el cauce mismo

32) Indíquese la necesidad de construir una desviaci6n, un

puente provisional, o ur. vado; o bien, dígase si existe ya

un paso provisional que asegure el tránsito durante la
construcción
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Et Datos de Costo, Tiempo y Elementos de Trabajo

ecesarios para efectuar el Estudio del

Puente

33) Dígase qué características o dificultades ofrece el terre- 
no para poder tomar los datos topográficos, hidráulicos, 

de cimentación, etc., con el objeto de que el Departamento

de Puentes tenga desde luego una idea del costo, tiempo y
elementos de trabado ( personal, equipo, materiales, herra- 

mientas, etc.) que el Ingeniero de puentes necesité para
hs.cer el estudio de detalle

34) Hágase una lista de dichos elementos de trabajo ( personal, 

equipo, materiales, herramientas, etc.) para que el Depar- 

tamento de Puentes vea la manera de proporcionarlos

35) For---di- se un programa de trabajo en que se exprese la for- 
ma en que se haré éste y el tiempo que durará. aproximada- 
mente
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36) Formúlese un proyecto del presupuesto total aproximado pa- 
ra efectuar el estudio de detalle y justifiquese en forma
concisa. ( Este proyecto de presupuesto es distinto del que
se enviará cada mes al Departamento para su aprobación) 

Lugar y Fecha. 

Categoría, comisión y firma. 

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

Fecha en que se recibió este Informe Preliminar
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IEFORfE PARA MOYECTO DE PUENTES

I. DATOS DE LOC ALIZACION

Puente: Sobre el - 

r, 2.'."•.i n o : Tramo: 

Cruce: Estací6n: 

Origen de kilometraje: 

Angulo entre el eje de la calzada del puente y el eje de la co

rriente: 

Elevaci6n y descripción del barco de nivel: 

Acompásese un plano de la zona del cruce, que llamaremos

plano del río o arroyo en la zona del cruce", que se extienda

400 a 1000 m. antes y despu6s del mísmo y a cada lado del eje
del camino, segdn la importancia del puente. Que muestre: el e

je del camino con sus datos de trazo y referencias; el eje de

la corriente; el ángulo que forman entre sí esos dos ejes; las

curvas de nivel a una equidistancia de 0. 50, 1. 00 6 2. 00 m., 

de acuerdo con el terreno;" sentido de la corriente; nivel de a

goas máximas extraordinarias; ubicación de las secciones hidrá
ulicas auxiliares; línea según la cual se levantaron el perfil

hidráulico y el del fondo del río o arroyo con sus estaciones
correspondientes; construcciones; etc. En el caso de que se re

quiera un encsuzamíento, se indicará el eje del mismo. Ese plª

no se dibujará en papel albanene, a una escala adecuada para

que quepa y cubra toda la superficie de la hoja. 
También se remitirá un plano de una zona más reducida del

cruce, que llamaremos " plano detallado del cruce en el río o a

rroyo", que se extienda 50 a 100 m. antes y después del mismo

J a cada lado del eje del camino, según la importancia del

puente, y que muestre los datos indicados para el plano ante- 
rior. Ese plano se díbujará en papel albanene a la escala ade- 

cuada para que quepa y cubra toda la superficie de la hoja. Se

recomienda una escala de 1: 200 a 1: 400. 

Adjúntese copias de las hojas de localización ( perfil de

construcción estimativo y secciones de construcción) de los
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tramos adyacentes al puente en ambos lados, con los datos sufí

cientes para hacer estímá.ciones de terracerías. En case de que

para los terraplenes haya de hacer préstamos, indíquese su lo- 

calizaci6n y la clase de material. 

Qué elevaci6n de rasante eii el puente resultaría mas econ6*ni- 

ca, desde el punto de vista de las terracerias? 

Esta la rasante definida por alguna otra condición? 

Espesor del revestimiento m., y del pavimento M. 

En caso de que el puente requiera indemnizaciónes, dése su va- 

lor aproximado

Acom~" é un croquis de la región del cruce, mostrando vias

de comunicación y su transitabilidad en distintas épocas del a
ño, puentes,_ pobladosl ríos, etc. 

Otros doLtss a juicio del observador: 

II.' DATOS FIIDRADLICOS

Sección en el cruce: ( Acompáñese perfil). Se recomienda, una

misma escala horizontal y vertical no mayor de 1: 250. La mar- 

gen derecha se dibujará a la derecha del plano y la izquierda

a -la izquierda del mismo. En ese perfíl se indícarin los si- 

guientes datos: 

a) 2divel de aguas mínimas

b) ? Nivel de aguas máximas ordinarias

c) Nivel de aguas máximas extraordinarias

Pendiente media de la superficie del agua durante la creciente

m? xima, medida directamente o sobre huellas, o en su defecto

la del fondo del cauce en caso de es-trr seco, en un tramo de

500 m. o más que contenga el cruce, de preferencia en el cen- 

tro. Se enviar5 el pernil cor_-es-, ondiente. 
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Coeficiente de rugosodad que se recomienda para calcular el

gasto de la corriente, indicando si es el mismo para el cauce

profundo y las márgenes, o si es diferente dando sus valores

correspondientes: 

Velocidad superficial al determinar la pendiente media de la

superficíe del agua: 

Nivel de aguas al medir la velocidad superficial: 

Método empleado para medir la velocidad superficial: 

Frecuencia y duraci6n de las crecientes máximas extraordinarias

Epoca del año - en que se efectúan: 

Caracteres generales y dimensiones aproximadas de los troncos, 

árboles y otros mateú¡ales que arrastre por flotaci6n el agua
durante las crecientes: 

Claro mínimo que deberán tener los tramos del puente para per- 

mitir el paso de los cuerpos flotantes: 

Distancia libre vertical .que deberá dejarse -entre el nivel de

aguas máximas extraordinarias y la parte inferior de la supe- 
restructura para permitir el paso de los cuerpos flotantes: 

Es estable el cauce de la sección estudiada, o tiene tenden- 

cia a divagar? 

Cuál es la tendencia general de la corriente en el lugar del

cruce: socavar o depositar: 

Obténgase de ser posible el perfil socavado en la sección del

cruce durante las creciente-- ordinarias y extraordinarias, des

cribiendo el procedimiento empleado para su obtención: 
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Caracteres generales y dimensiones aproximadas de los materia- 
les socavados o depositados, así como los que lleve la corrien

te en suspensión durante las avenidas, o los que arrastre: 

Se recomienda hacer algñn encauzamiento? 

Play posibilidad de que el remanso que produzca el puente per- 

judique las -propiedades vecinas? 

Tixisten puentes cercanos al cruce? 

Si existen dense los datos siguientes: 

Número, longitud y altura de los tramos. 

Area hidráulica bajo el puente en m`. 

Atea libre bajo el puente en m2. 

El área es suficiente, insuficiente o excesiva? 

Hay indicaciones de socavaei6n en las pilas, estribos, te- 

rraplenes de acceso, etc.? 

Otros datos útiles a juicio del observador: 

Con objeto de comprobar el gasto en agu,-.s máximas extraordi

narias encontrado para la sección del cruce, se estudiarán ade

más, otras dos secciones b.idráulicas auxiliares cuando menos, 

una aguas abajo y otra aguas arriba del cruce, de las que se

remetirá el perfil, con las indicaciones de nivel de aguas mí- 

nimas y de aguas mínimas extraordinarias, 
a la misma escala ho

rizontal y vertical ro mayor de 1: 250. De preferencia ls sec- 
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de la sección del cruce. 

También se deberán enviar los calculos hidráulicos de las

diferentes secciones . En el plano o planos de las secciones

se dará un resumen de esos cálculos. 

N 0 T A: Los tramos en que se miden las secciones hidráulicas, 

la pendiente hidráulica, el coeficiente de rugosidad, 

la velocidad, etc., deberán escogerse todo lo unifor- 

mes que sea posible, tanto en sección, como en alinea

miento y pendiente. 

III. DA'TOS DE CI~ TACION

Caracteres generales de los materiales que forman el fondo y
las márgenes de la corriente: 

Acompáñese un corte geol6gico indicando claramente: los mate- 

riales que forman el subsuelo y el nivel freático, así como la

mayor o menor cantidad dé agua que se presentaría en las exca- 

vacíones. Remítanse de ser posible, muestras de las distintas

formaciones del subsuelo. 

Método que se empleó para hacer loa sondeos: 

Lechos en los cuales se recomienda cimentar. 

Cargas de trabajo que se proponen para los lechos de cimenta- 

ción. 

C6mo se determinaron esas careas? 

s, F_P;¡ alí*una. parte de la subestructura cuya construcción requie

ra ataguías, acepes, etc., o bastz.rá desviar el cauce? 
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Si hay puentes cercanos indíquese la clase de cimentecí6n que

se empleó en ellos. 

Otros datos a juicio del observador. 

IG. DATOS DF CONSTRUCCION

Dense para. cada uno de los materiales} que se indican a con

tinuact6n, los siguientes datos: a) calidad o marca,* b) lugar

de abastecimiento o extxlacci6n; c) distancia y condiciones de

acarreo; d) costo probable del material: 

demonto: a) 

b) 

c) 

d) 

Cal: a) 

b) 

c) - 

d) 

Materiales para revestimiento: a) 

b) 

c) 

d) 

Agregado fino o piedra quebrada para obtenerlo: 

a) 

b) 

c) 

d) 
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sre,v_. a,-re,Lado _ rueso o piedra quebralda --)Ira obtenerlo: 

a) 

b) 

c) 

d) 

Piedra para mampostería: a) 

b) 

e) 

d) 

Agua ( potable y para concreto): a) 

b) 

e) 

d) 

Madera de prindera: a) 

b) 

c) 

d) 

Madera de segunda: a) 

b) 

c) 

d) 

F:a.áera rolliza: . 1a) 

b) 

e) 

d) 

Fierro estructural ( viguetas, armaduras, etc.): 

a) 

b) 

c) 

d) 

i•.rro de refuc= o: a) 

b) 

e) 

e.) 

Datos de otros . teric-.les: 
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Jornales acostumbrados en la región: 

Clima dominante en la región: 

Otros datos a juicio -del observador: 

Precios unitarios. ( Cuandó el puente se vaya a construir por

contrato dénse, además de los datos anteriores,' los precios u— 

nitarios aprobados, en anexo separado). 

V. DATOS DE TRANSITO

Ancho de la calzada: del camino . del puente

Ancho de las banquetas, en caso que se requieran:_ 

Car~ para las que sé proyectará el puente: 

Otros datos utiles a juicio del observador`: 

N 0 T A S

Se- recomiendaenviar fotografías del lugar del cruce; de

puentes cercanos si los hay, de pozos de cata, etc. 

Los planos que se envíen deberán ser de dos temaños " tipo" 

usados por la Dependencia. 

Todos los datos pedidos anteriormente son los indispensa— 

bles para el proyecto dé puentes; por lo tanto, no se dejará

de enviar ninguno de ellos. 

Este informe es complementario del " Informe Preliminar de

Erstudios de Campo para Proyecto de Puentes". 

Informe presentado por: 

Lugar y fecha

evis6: Fecha: 
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ESTUDIOS TO? OHIDRAULICOS

A partir, pues, de los datoe obtenidos en un reconocimien- 

to preliminar, cuyas principales observaciones conviene con- 

signar en un croquis, como se ha dicho, se debe proceder a ha

cer los estudios topográficos de cada cruce viable. atOs 1®- 

vantamientos deben comprenden' fundamentalmente una planta Con

figurada que abarque toda la zona del cruce y muestre el - 

so del río o del artoyo, a uno y otro lado del eje I* OPU" ta, 

en una extensi6n variable, según las condiciones de Caga CEBO. 

Estos planos configurados tienen por objeto, entre otras co- 

sas, juzgar ciertos aspectos del funcionamiento hidráulico

del río en avenidas: parte más efectiva del cauce, dirección

general de la corriente, zonas de simple inundación ( por las

que escurre sólo una parte mínima del gasto); si alguna mar- 

gen está expuesta más o menos a ser erosionada, etc. 

Para levantar la planta configurada de la zona de cada cru

ce, conviene por lo general trazar una poligonal Cerrada, cor

teodolito y cinta de acero, que se llevará por una y por otra

margen. Excepcionalmente, puede convenir h.zcer Una triangula- 

ci6n con vértices en ambas márgenes. Con apoyo en los vérti- 

ces de la poligonal 6 de la triangulaci6ñ, se trazan seccio- 

nes transversales, que se nivelen con nivel de mano 6 con ni- 

vel fijo; esto último conviene si las secciones son de gran

longitud ( ríos muy anchos) 6 si el terreno es muy plano, o si

ambas circunstancias concurren simultáneamente. y levinta- 

mientos de extensión reducida ( zonas de 100 m. x 50 m., diga- 

mos) o en terrenos con fuertes desniveles ( barrancas, zona de

lomerio, etc.), puede emplearse ventajosamente la esta_dia pa- 

ra hacer la configuración de la zona del cruce en estudio. 

Desde luego, ceda planta configurada debe quedar referida a

la elevaci6n de los bancos de nivel del trazo mismo de la lí- 
nea ( camino o ferrocarril.), ^ ues constituiría una verd^ der2

toraeza referir t l̂es planos a bancos ?. rbitrarios. Las plan- 

tas configi= adas suelen dibujarse a escala de 1: 200 5 de
1: 40::, segdr_ la exctensi6n e importancia. de la zor_a lev^rt ca. 
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Lc.s curvas de nivel tienen una equidistancia de medio á cinco

metros, de acuerdo con el carácter del terreno: si éste es

muy plano, la eouídistancia debe ser reducida para acusar los

accidentes; si es muy quebrado, puede ser suficiente una equi

distancia mayor para revelar las formas del terreno. 

Con apoyo en esta planta general del cruce, se define me- 

jor el eje conveniente del mismo, escogiendo la dírecci6n más

adecuada. Por regla general, y salvo en casos especiales, se

prefieren los cruces normales, es decir, que el eje del cruce

forme -un ángulo de 900 con el eje de la corriente o de la ba- 

rranca. 

Er, la planta de la zona del cruce deben figurar las cons- 

trucciones y los detalles que pudieran tener relaci6n con el
puente o con su funcionamiento, tales como casas, silos, cana

les, presas, vías de ferrocarril, caminos secundarios, tube- 

rías de conducción, lineas de transmisión eléctrica, lineas

telejráficas o telefónicas, etc. 

Cabe h?cer dos recomendaciones generales relativas a la

configuración. Es muy común que los topógrafos tengan la ten- 
dencia' a dibujar siempre las curvas de nivel, como líneas " a- 

rredondadas"; tal representación de las formas del terreno co

rresponde a lomerios o a zonas, montañosas muy erosionadas. En

realidad, en terrenos quebrados, irregularmente erosionados o

no erosionados, las curvas de nivel deben semejar más bien

verdaderas poligonales, líneas angulosas o quebradas. Una con

figuración hecha en esta forma revela claramente las formas

reales del terreno de las características dichas. Otra reco- 

menraci6n consiste en tomar en el campo para fin de confi,nu- 

rar las cotas de los puntos de cambio de aendiente, y no los

vntos de " cota redonda "; con ello se lofrr. también una re- 

r2sentaci6n más fiel del terreno. 

Es necesario, por lo común, acle-nl. s de la planta Teneral de

la zona del cruce, nue suele dibujarse a escala rerucicl—. (Ce

1: 500, por ejemplo), hacer un plano más detallado de una faja

de terreno de 25 6 50 m• a cada lado del eje del cruce, nue

se dibuja a escala. mayor ( de 1: 200 y en casos especiales, de
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1: 100), y en el que la equidistancia de las curvas de nivel
conviene a veces que sed menor que la equidistancia de las

mismas adoptada en la planta general. 

P: o basta con levantar las -Plantas acotadas de la zona del

cruce ( la general y la de detalle), sino aue es indispensable

tomar la sección transversal del río o de la barranca.: segán

el eje del cruce. hh esta sección debe indicarse sistemática- 

mente el nivel alcanzado por el agua en las avenidas máximas

extraordinarias ( que' se presenta cada 5, 10 6 más años), en

las avenidas máximas ordinarias ( anuales) y en el estiaje. En

el levantamiento general de la zona del cruce deben marcarse

los limites de la zona inundada en avenidas. 

Generalmente será necesario, para poder comparar los cos- 

tos de la solución integral segdn cada cruce ( puente y tramos

de liga con la linea), tomar los datos de campo suficientes

para esto._ De manera que además de hacer los levantamientos

general y de detalle) de cada cruce, debe hacerse un estudio

más o menos detalladd, segi6n el caso lo requiera, que permita

estimar el costo de los tramos de camino ( o de ferrocarril) 

que deben servir de liga entre el puente y el resto de la lí- 

nea. 

Si el caso lo amerita, se hará un trazo preliminar para

los tramos de liga de cada cruce, apegado a. las esnecificacio

nes de curvatura y pendiente que se hayan fijado. Deben levan

tarse y dibujarse el perfil del terreno según el eje del tra- 
zo en cuestión, y las secciones transversales con la equidis- 
tancia que se juzgue necesaria, a fin de cubicar los movimien

tos de tierra que ese trazo requeriría. Es indispensable que

el Ingeniero haga en el campo las observaciones posibles, a

fin de estimar ( aunque sea en forma aproximada) el por ciento

de roca -lija, de roca suelta y de tierra que se ^ udiere. tener

en las excavaciones. 

ai ciertos casos, los trazos preliminares nueden r. cer; e

con esta.dia, incluso la configuración del terreno a uno y o- 

tro lado de la línea. En fin, este y otros detalles nueder_ 

ser decididos por el Ingeniero encar,;ado del estudio, de a- 
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cuerdo con su experiencia. 

En resumen, los estudios topo%?idráulicos com-)renden esen- 

cialmente

a): RECOT.7OCIMIENTO de la zona de los cruces posibles

b): LEVANTAMIENTO GENERAL DE LA ZONA DE LOS CRUCES, 6

croquis dela misma. 

c) T LEVANTAMIENTO CONFIGURADO DEL TERRENO EDI LA ZONA DE

CADA CRUCE, que se apoyará en poligonales cerradas

excepcionalmente, en triangulaciones) y se hará por

medio de secciones 6 con estadia. Abarcará una exten

si6n suficientemente amplia para apreciar el alinea- 

miento general del cauce del rfo antes. delcruee y
después del mismo, en avenidas. 

d): LEVANTAMIENTO DETALLADO DE UNA FAJA DE TERRENO AUNO

Y OTRO LADO DEL EJE DEL, CRUCE, dibujado a mayor esta

la que el inmediato anterior. 

e) T ESTUDIO DE LOS TRAMOS DE LIGA DEL CRUCE CON EL RESTO

DE LA LINEA, para juzgar del alineamiento, de. las

pendientes y+del costo de esos tramos. 
f): SECCIONI TRANSVERSAL DEI, RIO, SEGUN EL EJE DEL CRUCE, 

indicando los niveles de aguas méximas extraordina- 

rias, máximas ordinarias y mínimas. 

Es conveniente hacer algunas consideraciones sobre los mé

todos para llevar a cabo los levantamientos de la zona de un

cruce. 

El objeto de trazar tima poligonal o tima triangulación pa- 

ra apoyar en ella la configuración del terreno y el levanta- 

miento de detalles, es evitar que los errores se propaguen_ y

se acumulen. Si la configuración se hace por medio de seccio

nes, es indispensable conocer la direcci6n de cada una de e- 

llas y la posición en planta de uno dz sus puntos ( origen), 

pª. ra poder situar los demás puntos de esa sección, cuya ele- 

vaci6n y distancia al origen se han medido en el terrero. U- 

na de las maneras más f1ciles de fijar la posición de estos

puntos, nue sirven gafa trazar las curvas de nivel, es refe- 
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rir las secciones de confiuraci6n a una poligonal. 

Para fijar ideas, supóngase que a partir de un punto " A" 

1 200. 00 m. 

A B

Margen derecha—\ 
25. Om 1 / 

900

Sentido de la corriente

Margen izquierda del río

r---- Eje del cruce propuesto

del cruce propuesto. se ha trazado, con tránsito y cinta de a

cero, el lado AB de la poligonal de apoyo. Por el punto " B" 

se -traza una sección perpendicular al lado AB. 

Ahora bien, si la longitud de AB se ha medido con cinta

de acero, puede ser fácil tener un error relativo de 3w
por ello, la inceridumbre 6 error en la posicí6n del punto

B" respecto de " A", por este concepto, es de + 5-0 _ + 0. 40

metros. Por otra parte, si BC se mide con cinta de lienzo a

con estadia, puede suponerse un error relativo de lb ; es

decir, que el punto," C" puede estar a 25. 25 m. 6 bien á

24. 75 m. de " B". Si por un momento se suponen nulos los erro

res de alineamisnto en las direcciones de Ar y de BC, resul- 

ta que la posición del punto " C" queda afectada de un error

de ± 0. 40 m. en la dirección de AB; y de un error de t 0. 25

metros en la dirección de BC. ki definitiva, la nosici6n del

punto " C" quedará determinada con un error máxi-no de

0. 402 + 0. 252 = t 0. 47 m. 

i queriendo aumentar la precisión del levantamiento, el
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top6_xafo nide la distancia. BC con un error relativo de 500
como se suture medida yrs), el error de la posíci6n del pun- 

to " C" será de\ 
0, 40 + 0. 052 = f 0. 403 ni. ; 

es decir, prácticamente el mismo error que si BC se hubiera

medido con aproxímaci6n de 1 , no obstante que se empleó

nucho más tiempo ( y dinero) midiendo esta distancia con a- 

proximación de 5UO . 
Finalmente, si la distancia AB se mide con un error rela- 

tivo de como la distancia BC), la posición del punto

C" queda afectada de un herror hasta de
2, 002 + 0. 25 _ 

2. 02 m. que es realmente excesivo. 

Por lo que hace a las medidas angulares, supongamos que

la direcci6n de AB se ha trazado con un tránsito de un minu- 

to de aproxímaci6n. Como sen 01' = 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 direcci6n perpendi

rular a AB ( hacia " C" 6 en sentido contrario). Obsérvese que

este error es inferior, aunque del mismo orden, al q_ue afec- 

ta la medida directa de BC, si se hace esta medida con esta- 

día, error que aproximadamente vale + 0. 25 M. Es decir: el u

se de un tránsito de un minuto de aproxímaci6n para el trazo

de la polígonal de apoyo, es congruente con el empleo dela

estadia para medir las distancias en las secciones de confi- 

guraci6n, en casos como el que nos ocupa. 

Es de advertir que si las secciones de configuraci6n no

se prolongan más de unos 100 metros a uno y otro lado de la

polígonal de apoyo, la direcci6n de estas secciones ruede

trazarse sin inconveniente alguno con brújula. Er: efecto, si

se supone una aproximaci6n de diez minutos ( 101) en la direc

ci6n de una seceí6n de configuraci6n, el punto más alejado

de ella ; ruede apartarse aproximadamente 0. 003 x 100 = 0. 30 m. 

de su nosici6n teórica, lo que es perfectamente tolerable, 

dedo el neo que se t; ará de la posición de los puntos de con- 

figuraci6n. < o obstante, conviene que el top6_-rafo, al tra- 

zar la poligonal de apoyo, pije con el tránsito las direccio
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nes de las secciones de configuración, si el terreno se pres

ta para 'hacer esta operáci6n rápidamente. 

Lo expuesto tiene por objeto hacer ver con un ejemplo es- 

quemático que las poligonales de apoyo pueden trazarse en eje

neral con un tránsito de un minuto de aproximación, y usando

cinta de acero para medir las distancias de los puntos de

configuraci6n con mayor precisión que la que pueda lograrse

conla estadía o con la cinta de lienzo. 

Por lo que hace á 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 interseceí6n con las secciones de

configuración, con nivel fijo, haciendo lecturas de estadal

hasta el centímetro para medir la elevación de los puntos di

chos. En los puntos de liga de la nívelaci6n y en los bancos
de nivel, si debe leerse hasta el milímetro en el estadal, 

para evitar que los errores se acumulen. 

Las diferencias de nivel de los puntos del terreno en las

seccionea de eonfíguraci6n, puede medirse con estadía, si es

tas diferencias de nivel son a:presiables ( terreno quebrado

de lomerío o de montara); o bien con nivel de mano. Si el te

rreno es muy plano y las secciones son largas ( 50 6 100 me- 

tros), conviene emplear nivel fijo para nivelas los puntos

de las secciones de configuración. 

Es difícil a simple vista apreciar si un determinado eje

de cruce es perpendicular a la dirección de la corriente; 

tanto más que por lo regular el Ingeniero hace los estudios

de campo en época de estiaje, y es muy frecuente que la di- 

rección en que corren las aguas sea muy diferente en estiaje

y en avenidas. Por esto, lo común ,y corriente es levantar

primero la topografía de la. zona del cruce y dibujar el co- 

rrespondiente plano; con ayuda de éste se determina la, direc

ci6n conveniente del eje del cruce, ya sea por razones hi- 

dráulicas o por razones de alineamiento o por ambas a la vez. 

Fijado el eje del cruce, debe levantarse la sección tr—ns

versal del río o de la barranca segán dicho eje, usando para
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ello nivel fijo, como regla general. En algirios casos de ba- 

rrancas de profundidad, podrá convenir que los desniveles de

los puntos de la secci6n se midan con nivelaciones trigonomé

trícas 6 con estadia. Esto será, excepcional y siempre que la

determinación de los desniveles por medio de cintas con plo- 

madas o con otros artificios parecidos, sea muy incierta, lo

que a veces puede suceder. 

El dibujo de la sección transversal según el eje del cru- 

ce, debe hacerse SI&íPRE a la misma escala horizontal y ver- 

tical, de manera que dicha secci6n quede representada sin de

formar. 

Es muy útil que en, campo se tomen datos sobre la clase de
terreno que aparece en la superficie, en la secci6n transver

sal según el -eje del cruce, tal' como se indica -en la figura

siguiente: 

I i
141. 0 m. 1

Vegetaci6nÍ
de t

zacatones 1
119. 5 m. 1

t
Roca

t
t j

Avenida extraor_. 134_ 50_m_ _} 

Avenida + ord. 133. 77 m. - 

Tierra
vegetal

Estiaje : 3. 60m 4. 33 m. 

Grava  131. 02 m. 

y arena - 

Roca

0. 85 m. 

Un auxiliar utilísimo para todos los reconocimientos vre- 

vios, es la fotografía. aérea. Como ya se explicó en el capí- 

tulo anterior, el Ingeniero encarado de los estudios de cam

no, debe investigar previamente si hay algún levantamiento

aére, ele la zona del posible cruce. 
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También la fotografía terrestre presta considerable ayuda

como complemento de los' planos que se levanten y dibujen. De

be el Ingeniero tomar fotografías del cruce que propone, vis

to desde aguas arriba, desde aguas abajo y desde cualquier o

tro punto que se juzgue ilustrativo. Estas fotografías debe

incluirlas el Ingeniero junto con su informe, ya sea que és- 

te esté destinado para su propio uso ( sí se ha de encargar

también del proyecto), o para uso del proyectista. 

No solo topográfi.aamente pueden ser ilustrativas las foto

grafías. En ocac¡ orees, revelan características del cauce y

de las márgenes que puedan servir de valiosas orientaciones

al calcular la velocidad del agua en las crecientes, o hacer

ver otras circunstancias importantes. 

Para levantar la topografía del terreno adyacente al eje

del cruce ( faja de terreno de 20, 30 6 40 metros de ancho), 

puede resultar práctico valerse de secciones transversales

al río, paralelas al eje del cruce, separadas una de otra. 5, 

10 6 20 metros. Estas secciones deben trazarse alineándolas

con el tránsito, y nivelando sus puntos de cambio de' pendie_n
te con nivel fijo ( salvo casos excepcionales, en que pueden

determinarse los desniveles por medio de la estadia). Las

distancias en estas secciones se pueden medir con cinta de a

cero, con cinta de lienzo 6 con estadia, segán el caso. 

La topografía del terreno adyacente al eje del cruce, de- 

be comprender también las zonas de las márgenes, en una ex- 

tensión variable de 25 a 100 metros a partir del nivel de

las aguas en avenidas máximas extraordinarias. Para levantar

estas zonas conviene generalmente hacer secciones transversa

les de configuración, perpendiculares al eje del cruce pro- 

puesto, separadas entre si de 5 a 20 metros, segán el carác- 

ter del terreno. 

Es importante que una vez elegido el eje del cruce en es- 

tudio, se tracen en el terreno y se construyan monumentos to

pográficos o señales ( tubos o varillas de acero profundamen- 

te empotrados en el terteno 6 ahogadas en concreto) debida- 

aente identificables, en ambas márgenes, que permitan local¡ 
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zar el eje en cualquier momento que sew necesario. Conviene

en, todos los casos medir con la mayor precisi6n posible la

distancia entre dos de estos monumentos o seriales de las már

3enes opuestas. Esto puede nacerse nor medio de uno o de más

tríár_gulos, como el ABC y el ABD, de los que se miden los án

idos y uno de los lados ( AC, BD), y se calcula el lado AB

distancia entre las señales). Véase la fi_~a siguiente: 

Eje del cruce

DETERMINACION DE LA LONGITUD ENTRE A — B

Precisión en las oreraciones pasa calcular la distancia

AB. Con objeto de simplificar las explicacioncs, sun6nrase

el laca ú—P rerpendicular- al lado ED. El In? eniero tiene acce

so a los puntos A, B y D y puede medir rirectamente la lonpz

tud ce BD. Se¡, ader^ fs: 

NI

DETERMINACION DE LA LONGITUD ENTRE A — B

Precisión en las oreraciones pasa calcular la distancia

AB. Con objeto de simplificar las explicacioncs, sun6nrase

el laca ú—P rerpendicular- al lado ED. El In? eniero tiene acce

so a los puntos A, B y D y puede medir rirectamente la lonpz

tud ce BD. Se¡, ader^ fs: 
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AB = y BD = z ; ángulo ADB = x Entonces: 

y = z sen x

Se trata de investígar el error probable de la función

y) sabiendo que ( z) está afectada de un error probable

z), y que ( x) está afectada de un error probable (± ix). 

Se aplica la conocida fórmula: 

E _• 
dw 2 B2 dw 2 E2 + .... 

w du u + v v

Para nuestro caso: 

du=.,= sena_= z cos x ; 

llamando (, áy) al error probable de ( y), se tiene: 

y ~ 2 x ( AZ) 2 + 22 Cos2 x ( Ax) 2

Para fijar ideas, aup6ngase que el lado BD tiene 75. 20 m. 

de longitud, y que_ee midió con un error relativo de 1: 1000; 

por, lo tanto.: z = 75.,20 m.', L z = +, 0. 075 . Por otra parte, 

seá x = 
640121, leido Con un tránsito de un minuto de anroxi

maci6n (
011); es decir: 0 x = 01' = 0. 00029 . Subtituyendo

en la f6rmula anterior: 

y = 0. 90032 x 0. 0752 + 75. 202 x 0. 4352 x 0. 00032

y
L q 0. 81 x 0. 0056 = ±• 0. 067 m. = ± 7 cm. 

Esto significa un error relativo de' 7
1

Para fines puramente topográficos, esta incertidumbre de

7 cm. carece de importancia. Fara fines constructivos, aue

de necesitarse en algunos casos mayor precisión. Por ejemplo, 

si 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 construcción de la obra debe rectificar

cuidadosamente la distancia AB. Para ello, debe disminuir el

error en la medición de BD y de los ángulos del trián,-ulq
ABD. Si el lado ED ce Nide con cinta de acero come^_rada •y a- 
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ícándole la misma tensíón de comnaraci6n ( con dinon67^etro), 

r la pedida se hace dos veces en un sentido y dos veces er_ 

sentido contrario; y Dor otra parte, los 6ngulos Ze miden

con dos repeticiones en una posici6n del a.narato y con otras

os en l -a posici6n inversa, es fácil lograr una precisi6n de

1: 3000 en la medida de BD y reducir el error en la medida de

los ángulos a ± 2011. Como se ha visto, en el caso que nos o- 

cupa el segundo término del subradical del segundo miembro

de la fórmula del error probable ( AY), es prácticamente nu- 

lo. Por lo tanto: 

A y = t sen x ( Q z) = + 0. 9003 x 0. 025 = ± 0. 022 m. 

y = ± 2 cm. 

Este error probable puede tolerarse perfectamente. Adviér

tase que tiene mucha más influencia en el error probable de

AB la precisi6- en la medida de la longitud BD, que el error

en la medida en los ángulos -del triángulo ABD. Si los ángu- 

los se miden con un minuto de aproximací6n ( 011)," es bastan- 

te, en general. Conviene, no obstante, leer ceda ángulo del

triár_gulo ABD con dos repeticiones, ya que la operación es

muy trencilla y rápida de Yacer. 

Es muy conveniente que los planos topográficos se dibujen, 
SIN. CCEPCION, en tamaños tipo aprobados por las oficinas

centrales, si los estudios son hechos para alma dependen- 

cia oficial; 6 bien, adoptando tamaños uniformes para que

os planos puedan ser consultados y archivados fácilmente. 
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lIPG.5 DE S01, D30S

Los tipos ' principales de sondeos que se usan en Mecár
rica de Suelos fiara. fines de muestreo y conocimiento del
subsuelo son los siguientes: 

Métodos de EDloraci6n de Caracter Preliminar
a) rozos a cielo abierto, con muestreo alterado o i- 

r_alterado

b) Perforaciones con vosteadora y barrenos helicoida- 
les

c) Método del lavado

d) Método de penetraci6n estándar
e) Método de penetración cónica
f) Perforaciones en boleos y gravas ( con barretones, 

etc.) 

Mótodos de Sondeo Definitivo
a) Pozos a cielo abíerto con muestreo inalterado
b) Métodos con tubo de pared delgada. 
e) Métodos rotatorios para roca

Kétodos Geofísicos

a) Sísmico

b) De resistencia eléctrica
e) r.agnético y gravimétrico

A continuaci6n se describen brevemente los diferentes
Métodos mencíonados. 

SC_; Dy 3S ?' i O tPmO?tIOS

a) PrTos a Cielo Abierto

Cons r -te en eXcPlvfllr pan pozo de dimensiones suficien- 

tes nºra oue un técnico pueda directa -ente bajar y exami- 
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nar los diferentes estratos de suelo er su estado natural, 
así como darse cuenta de las condiciones precisas ref eres~ 
tes al agua contenida en el suelo. La profundidad de estos
sondeos es muy limitada y se encarece mucho cuando sea ne- 
cesarios ademes y haya excesivos traspaleos, o se necesite

instalar una o más bombas para que se pueda abatir el flu- 
jo de agua bajo el nivel freático en la excavación. 

En estos pozos se pueden tomar muestra alteradas o i- 
nalteradas de los diferentes estratos que se hayan encon- 
trado. Las muestras alteradas son simplemente porciones de
suelo que se protegerán contra pérdidas de humedad introd_u
ciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas. Las muestras

ínalteradas deberán tomarse con precaucíón, generalmente

labrando la muestra en una oquedad que se practique ` l e- 

fecto en la pared del pozo. La muestra debe protegerse con

tra pérdidas de humedad envolviéndola en una o más canas
de manta debidamente impermeabilizada con brea y parafina. 

El procedimiento de pozos a cielo abierto tiene poca
aplíeací6n en la investígaci6n de la naturaleza del subsue
lo, 

para el caso de los puentes en el cruce de un río. Es- 

to se debe al costo elevado del bombeo y del ademado. En

ríos con uti tirante de agua considerable no P4 TTOA+ i A
te aplicable este sistema, salvo en las márgenes, donde se

podrán hacer pozos a Cielo abierto hasta alguna profundi- 
dad, pero dentro del cauce mismo ocupado por las aguas no
es posible efectuar los sondeos en esta forma. 

b) Perforaciones con Posteadora y Barrenos Helicoida- 
les

in estos sondeos sólo se obtienen muestras alteradas
exclusivamente, 

aunque pueden ser representativas del sue- 
lo en lo que se refiere al contenido de agua, por lo menos

en suelos muy plásticos, y son cuando mucho apropiadas ra- 

ra prue^ as de clasifícaci6n. La muestra se extrae con he- 
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rramient. s del tipo mostrado en la figura 1. 

Las herramientas de ataque se conectan al extrmo de u

nG tu'--ería de perforaci6r_ de hierro o de acero, forrada

por secciones de igual longitud que se van ar"íaáiendo según

aumente la profundidad del sondeo. Eh las perforaciones

con posteadora o barreno de mano ( posiblemente las más usa

das en México), se une el último tramo a un maneral. Con

éste se imprime a todo el aparato u movimiento de rotación

alrededor del eje de los tubos, que se mantiene vertical. 

Dicho movimiento, la presi6n vertical eue simultaneamente

se ejerce sobre el dispositivo y la forma del instrumento

de ataoue hace que el conjunto penetre en el terreno. 

Con estos instrumentos se puede sondear en mantos de

arcilla, en material arcilloso—arenoso, en limos, arenas, 

y otras formaciones análogas, unícamente hasta el nivel de

aguas freátíc _s, nada. más. 

Cuando se trata de un río los sondeos se efectúan en

las márgenes de éste, o hasta cierta profundidad del lecho

sí la corriente llega a tener gasto nulo o casí nulo. 

En arenas colocadas bajo el nivel de aguas freá.ticas

estas herramientas no suelen poder extraer muestras y en e
sos casos es preferible recurrir al uso de cucharas espe— 

cíales, de las que también hay gran variedad de tipos. En

la figura 2 aparecen esauemá.ticamente dos de las más comu— 

nes. 

El contenido de agua de la muestra de barreno suele

ser mayor del real, por lo que el método no excluye la ob— 

ter_ci6n de muestras más apropiadas, por lo menos cada vez

ue se alcanza un nuevo estrato. 

c' recuentemente ^- e hace necesario ademar el pozo de

sondeo, lo cual se realiza con tuceria de hierro, hincada

e. golpes, de diSmetro suficiente para permitir el paso de

las k, l?- r.Lnienta.s. muestreadoras. 

Para el manejo de los segmentos de tubería de perfora

ci6n y de ademe, en su caso, se usa un trinode provisto de
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b) 

Figura 1. Herramientas para sondeos exploratorios nor rotaci6n. 
a) Barrenos helicoidales. 

b) Postea.dora. 

Cab. ial hrbená t. 

Pa. f.. acfán

GaMse{ 

C— P. d.# e ... pa J.! 

csMeab M. 4. f-. JO, 

IN
Z. p. ta

Zapala

a) ( b) 

Figura 2. Tipos de cucharas muestreadoras
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una polea, a una altura que permita las manipulaciones ne- 

cesarias. Los segmentos manejados se sujetan a través de

la polea con cable metálico o " cable de Bianila". 

Un inconveniente serio de la perforaci6n con barrenos

se tiene cuando la secuencia estratigráfica 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

o 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

Este método constituye un procedimiento ecón6mico y

rápido para conocer aproximada#uente la estratigrafía del

subsuelo -( aun cuando la experiencia ha comprobado que pue- 

den llegar a tenerse errores hasta de lm. al marcar la

frontera entre los diferentes estratos). El método se usa

también en ovaciones como auxiliar de avance rápido en o- 
tros métodos de exploración. Las muestras obtenidas en la- 

vado son tan alteradas que prácticamente no deben ser con- 

sideradas como suficientemente. representativas para reali- 

zar ninguna prueba -de laboratorio. 

El equipo necesario para realizar la perforaci6n in- 

cluye un trípode con polea y martinete suspendido, de 80 a

150 kg. de peso, cuya función es hincar en el suelo a gol- 

pes el ademe necesario para la operación. Este ademe debe

ser de mayor diámetro que la tubería que vaya a usarse pa- 

ra la inyecci6n del agua. En el extremo inferior de la tu- 

bería de inyecci6n debe ir un trépano de acero, perforado, 

para permitir el paso del agua a presión. El agua se impul

ea dentro de la tubería por medio de una bomba. 

La operacíón consiste en inyectar agua en la perfora- 

ci6n, una vez hincado el ademe, la cual forma una suspen- 

sión con el suelo en el fondo del pozo y sale al exterior

a través del espacio comprendido entre el ademe y la tube- 
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ria de inyeceí6n; una vez fuera es recogida en un recípien

te en el cual se puede analizar el sedimento. El procedí - 

miento debe ir complementado en todos los casos por un

muestreo con una cuchara sacamuestras apropiada, colocada

al extremo de la tubería en lugar del trépano; mientras las

característiéss del suelo no cambien será suficiente obte- 

ner un muestra cada 1. 50 m. aproximadamente, pero al no- 

tar un cambio en el agua eyectada debe procederse de inme- 

diat.o. a un nuevo muestreo. Al detener las operaciones para

un muestreo debe permitirse que el agua, alcance en el pozo

taxi nive3> de equiríbrío, que corresponde al nivel. freático- 

q=ie debe reÉistrarse). Cualquier alter - i6n des , dicho ni-` 

vsl:Yque ceá. observado en los diferentes muestreos debe re- 
társe e$ peciálménte, 

Eb_ fa i„g.`` 3 aparece un esquema .dei equipa ,de perfora
ci6n Y algunos modelos de trépanos. 

1 ti
H~ Mi. Nta

Ja a{agri

Figura 3. Dispositivo para el sondeo por lavado

a) Conjunto
b) Barrenos de perforaci6n
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cahua da anis. - 4 -
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We1a

h~ da pcgy. r~ O r. cc oñ

d ) é. y iro

Figura 4. Tipos de muestreadores

Iii la Fig. 4 se muestran alguno de los más usados mo- 

delos de muestreadores que se colocan en el extremo infe- 

rior de la tubería de inyección a fin de obtener muestras

representativas. 

Los tipos a), b) y e) se introducen a golpes en el sue

lo y de ellos auizá el más común es el de media caña, así

llamado por poder dividirse longitudinalmente para facilí- 

tar la extracción de la muestra. II muestreador de trampa

de muelles tiene en su parte inferior una hojas metálicas

que dejan entrar la muestra en la cámara inferior, pero que

dificultan su salida. El cucharon raspador ( c), es de uti- 

lidad para el muestreo de arenas bajo el nivel freático .y
funciona, naturalmente, por rota.ci6n. 
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d) Método de Penetración Estándar

Este procedimiento es, entre todos los exploratorios

preliminares, quizá el que rinde mejores resultados en la

práctica y proporciona más útil información en torno al

subsuelo y no sólo en lo referente a descripción; probable

mente es también el más amplíamente usado para esos fines

en México-. 

En suelos puramente friccionantes la prueba permite

conocer la compacidad de los mantos que es la característi

ea fundamental respecto a su comportamiento mecánico. En

suelos plásticos la prueba permite adquirir una idea, si

bien tosca, dela resistencia a la compresión simple. Ade— 

más el método lleva implioito un muestreo, que proporciona

muestras alteradas representativas del suelo en estudio. 

El equipo necesario para aplicar el procedimiento

consta de un muestreador especial ( muestreador o penetr6me

tro estándar) de dimensiones establecidas, que aparece es— 

quemáticamente en la Fig. 5„ 

i-- BOOMM

i # 75., — i--- 550 m m ---. i- 75 m m —}— 
Api-" — fa IIa. _ A,#—¿- Pa. a la U— 

da i6 — 4.lP-4, ~# ral F-". 1. ¡ í 1. z.,. f. j~. , 

it

P.. Iori 6. a, r1. 
2o,. a, 

Figura 5. Penetr6metro estándar

Es normal que el penetrlfietro sea de media caña, pasa

facilitar la extracción de la muestra que haya penetrado

en su interior: El Penetr6metro se enrosca al extremo de

la tubería de perforación 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 nú— 

mero de golpes necesarios para lograr una penetraci6n de
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30 cm ( 1 pie). II martinete, hueco y guiado por la misma

tubería de perforaci6n, es elevado ; or un cable que pasa

por la polea del trípode y dejado caer desde la altura re- 

querida contra un ensanchamiento de la misma tubería de

perforaci6n hecho al efecto. E cada avance de 60 cm debe

retirarse el penetr6metro, 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 descender hasta tocar el fondo y, se- 

guidamente, a golpes; se hace que el penetr6metro entre 15
cm dentro del suelo. Desde este momento deben contarse los

golpes necesarios para lograr la penetraci6n de los si- 

guientes 30 cm. A continuaci6n hágase penetrar el muestrea

dor en toda su longitud. Al retirar el penetr6metro, el

suelo que haya entrado en su interior constituye la mues- 

tra que puede obtenerse = n este procedimiento. 

La utilidad e importancia mayores de la prueba de pe

netraci6n estándar radican en las correlaciones realizadas

en el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre

todo arenas, que permiten relacionar aproximadamente la co_m

pacidad, el ángulo de fricc16n interna, ql, en arenas y el

valor de la resistencia a la compresión simple, qu} en ar- 

cillas, con el número de golpes necesarios en ese suelo pª
ra que el penetr6metro estándar logre entrar los 30 cm es- 

pecificados. Para obtener estas relaciones basta realizar

la prueba estándar 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 serla - 

lados por los métodos usuales de laboratorio; haciendo su- 

ficíente námero de comparaciones pueden obtenerse correla- 

ciones estadísticas dignas de confianza. En la práctica es

to se ha logrado en los suelos friccionarntes, para los que

existen tablas y gráficas dignas de crédito y aplicables
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al trabajo práctico; gn el caso de suelos arcillosos plás— 

ticos las correlaciones de la prueba estándar con qu son
mucho menos dignas de crédito. 

En la Fig. 6 aparece una correlación que ha sido muy
usada para arenas y suelos predominantemente friccionantes. 

eKt 

m" SMIU

óompacidad_ ratal;+ 

L, 

28' 30' 32' 34' 36' 3w 40' 1V 44' 4

Angulo da pi" tan iniarna

1) Relación para arenas de grano anguloso

o redondeado de mediano a grueso

2) Relación para arenas finas y para arenas
limosas

Figura 6. Correlación entre el número de golpes para 30 cm

de penetración estándar y el ángulo de fricción interMa de
las arenas

En la gráfica se observa que al aumentar el n& iero de
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golpes se tiene mayor compacidad relativa en la arena y, 
consecuentemente, mayor ángulo de fricción interna. Tam- 

bién se ve que en arenas limosas medianas o gruesas para

el mismo número de golpes, se tiene un ángulo . 0 mayor que

en arenas limpias finas o que en arenas limosas. 

Las relaciones de la Fig. 6 no toman en cuenta la in- 

fluencia de la presión vertical sobre el número de golpes
que es importante, segdn han demostrado investigaciones

más recientes. Eh la. Fig. 7 se presentan resultados eaperi

mentales que demuestran que a un número de golpes en la

prueba de penetración estándar corresponden diferentes com
pacidades relativas, según sea la presión vertical áctuan
te sobre la arena, la cual, a, su vez, es, Yuncí6n d6 la prº
fundidad a que se, haga la..prueba.. 

0.5

3.0

0 10 ZO 30 40 60 bb 70 Bo

N, M;ftw0 da goipes pera 30 cm k paatin~,a

Fi,rr= a 7. Relaci6n entre la penetración estándar, la pre- 

sión vertical y la compacidad relativa para arenas
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Para pruebas en arcillas, Terzaghi y Peck dan la co- 
rrelaci6n que se presenta en la tabla I. 

T A B L A I

Consístenda No. de golpes
N

R.esísten.cia a la compresión
simple, q

kg/ em2

Hisy blanda e 2 0. 25

Blanda 2- 4 0. 25- 0. 50
Media 4- 8 0. 50-á. 00

Firme 8- 15 1. 00..-2. 00

MyAy firme 15- 34= 2. 00- 4. 00

Dura 30, 4. 00

Puede óbgervaroé ew la 1rablá que, prácticamente, el

valor de qu, en kg/ em2 se obtiene dividiendo entre 8 el nú
mero de golpes. 

Sin embarga cabe mencionar que las correlaciones de

14 tabla I s6lo deben usarse como norma tosca de criterio, 

pues los resultados prácticos han demostrado que pueden

existir serias dispersiones y, por lo tanto, las resisten - 

cías Obteriidas yOP esté procedímiento no deben servir de

base para proyecto. 

e) Método de Penetrací6n 06níca

Estos métodos consisten en hacer penetrar una punta

cónica en el suelo y medir la resistencia que el suelo o- 

frece. Existen diversos tipos de conos y en la Fig. 8 apa- 

recen algunos que se han usado en el pasado. 

Dependiendo del procedimiento para hincar los conos

en el terreno, estos métodos se dividen en estáticos y di- 

námicos. En los primeros la herramienta Be hinca a pre- 

sión, medida en la superficie con un gato apropiado; en

los segundos el hincado se logra a golpes dados con un pe- 

so que cae. 
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e) ( A) 

Figura 8. Penetr6metros cónicos

a) Tipo danés

b) Tipo holandés
c) Tipo para ensaye dinámico
d) Tipo de inyeccí6n

En la prueba dinámica puede usarse un penetrómetro

del tipo ( c) de la fig. 8, atornillado al extremo de la

tubería de perforación, que se golpea en su parte superior

de un modo análogo al descrito para la prueba de penetra- 

ci6n estándar. Es normal usar para esta lavor un peso de

63. 5 kg, con 76 cm de altura de calda, o sea la misma ener

gla para la penetraci6n usada en la prueba estándar. Tam- 

bién ahora se cuentan los golpes para 30 cm de penetraci6r_ 

de la herramienta. 

Desgraciabamente para este tido de prueba no existen

las correlaciones mencionadas en el caso de la prueba es- 

tándar, nor lo cual los resultados son de muy dudosa inter
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pretaci6n. Sin embargo, la prueba se ha usado frecuente- 

mente por dos razones básicas: su economía_ y su rapidez, 

pues al no haber operaciones de muestreo, no existe la di- 

latación de la prueba estándar para retirar la tubería de

perforación y obtener la muestra, cada vez que se efectúe

la prueba. Si la prueba se hace sin ademe existe gran frie

ci6n lateral sobre la tubería de perforación, pero si se

pone ademe se pierden las ventajas de economía. sobre la

prueba estándar, por lo menos parcialmente. 

Las observaciones que hasta ahora se han realizado

parecen indicar que, en arenas, la prueba dinámica de co- 

no da toscamente un número de golpes del orden del doble

del que se obtendría en prueba estándar, a condicí6n, des

de luego, de que la energía aplicada al cono sea Ya co- 

rrespondiente a la prueba estandar. 

En arcillas, el uso de la, penetraci6n cónica dinámi- 

ca adquiere caracteres aún más peligrosos potencialmente, 

al no existir correlaciones dignas de crédito, si se tie— 

ne en cuenta que la resistencia de esos materiales a las

cargas estáticas a que estan sujetos en la obra de que se

trate, puede ser perfectamente mal cuantificada a partir

de una prueba dinámica. en la q_ue la arcilla puede exhi- 

bir unas características totalmente diferentes. 

Las pruebas de penetración estática de conos rueden

hacerse usando herramientas del tipo de las que aparecen

en la Fig. 8. 

En general, el cono se hinca aplicando presi6n está- 

tica a la parte superior de la tubería de perforación con

un gato hidráulico, empleando un marco fijo de carga que

puede estar sujeto al ademe necesario para proteger la, tu

bería de perforación de la presi6n lateral. La velocidad

de penetraci6n suele ser constante y del orden de 1 cm/ seg

A veces se obtiene una gráfica de presión aplicada contra

penetraci6n lograda con esa presión; otras veces se anota

contra la profundidad los valores de la presión que haya
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sido necesaria para lograr una cierta penetración, por e- 

jemplo 50 cm. 

Tampoco se obtiene muestra de suelo con este procedi- 

miento y ésta debe verse como una limitací6n importante. 
También se tiene el inconveniente de que no existen corre- 

laci,nnes de resistencia en prueba cónica estática con valo

res obtenidos por otros métodos de eficacia más confiable; 

en arcillas, existe el inconveniente adicional de que la

resistencia de estos materiales depende mucho de la velo- 

cídad de aplicaci6n de las cargas, según se índic6, por lo

que en la prueba pueden tenerse resultados no representati

vos de la realidad. 

A veces se han usado en arenas penetr6metros c6nicos

ayudados por rnesi6n de agua. ( Fig. 8. 3), cuya función es

suspender las arenas sobre el nivel de la penetración, pa- 

ra evitar el efecto de la sobrecarga actuante sobre ese ni

vel, que de otra manera, dificultaría la penetrací6n del

cono. 

En resumen podría decirse que las pruebas de- penetra- 

cí6n cóníca, estática o dinámica, son útiles en zonas cuya

estratigrafia sea ya ampliamente conocida a priori y cuan- 

do se desee simplemente obtener información de sus caracte

risticas en un lugar especifico; pero son pruebas de muy

problemática ínterpretación en lugares no explorados a fon_ 

do previamente. La prueba de penetrací6n estándar debe es- 

timarse preferible en todos los casos en que su realiza- 

ción sea posible. 

f) Perforaciones en Boleos y Gravas

Con frecuencia es necesario atravesar durante las per

foraciones estratos de boleo o gravas que presentan gran- 

des dificultades para cier perforados con las herramientas

hasta aauí descritas. En estos casos se ña.ce necesario el

empleo del herramental más pesado, del tipo de barretones

con taladros de acero duro, nue se suspenden dejan caer
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sobre el estrato en cuestión, manejándolos con cables. En

ocaciones se ha recurrido, ínclusive, al uso localizado

de explosivos para romper ls resistencia, de un obstáculo

que aparezca en el sondeo. 

METODOS DE SONDBO DEFINITIVO

Se incluyen agur los métodos de muestreo que tienen

por objeto rendír, mtxéstras ínalt.eradas en suelos, apropia

das para. pruebas de<compresíbilidad y resistencia y mues- 
tras de roca, que no pueden obtenerse por los métodos men

eionados hasta este momento. En ocaciones, cuando estas

muestras no se requíeran, los procedimientos estudiados

an. la. s,ecci6n anterior, especialmente los que rinden roues

tras representativas, pueden llegar a considerarse como

astí.n3.tivos, en el sentido de no ser necesario explora- 

ci6n posterior para recabar las características del suelo; 

sin embargo, cuando la clasificación del suelo permita

pensar en la posibilidad de la existancia de problemas re

f{±rentes a asentamientos o a falta de la adecuada resis- 

tencia al esfuerzo cortante en los suelos, se hará necesa

río recurrir a los métodos que ahora se exponen. 

a) Pózos a Cielo Abierto con Muestreo Inalterado

11ste método de exploración ha sido ya descrito en la

sección anterior por lo que no se considera necesario des

críbirlo nuevamente. Sin embargo, es conveniente insistir

en el hecho de que cuando es factible, debe considerarse

el mejor de todos los métodos de exploración a disposición

del ingeniero para obtener muestras inalteradas y datos _a

dicionales que permitan un mejor proyecto y construcción

de una obra. 

b) Muestreo con Tubo de Pared Delgada

Desde luego de ningun modo y bajo ninguna circunstan

cía puede obtenerse una muestra de suelo que pueda ser ri
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gurosamente considerada como inalterada. En efecto, siem- 

pre será necesaria extraer al suelo de un lugar con algu- 

na herramienta que inevitablemente alterará las condicio- 

nes de esfuerzo en su vecindad; además, una vez la mues- 

tra dentro del muestreador no se ha encontrado hasta hoy

y es dudoso oue ja î;`s llegue a encontrarse, un método que

proporcione a la muestra sobre todo en sus caras superior

e inferior los mismos esfuerzos que tenia " in situ". Apar

te de esto, la remoción de la muestra del muestreador al

llegar al laboratorio produce inevitablemente otro cambio

en los esfuerzos, pues la fase liquida deberá trabajar a

tensí6r_ y la fase sólida a, compresión en la medida nece- 

saria para que se impida la expansión de la muestra, ori- 

ginalmente confinada en el suelo y ahora libre. La altera

ci6n producida por esta extracci6n es un factor importante

aún .y cuando se recurra al procedimiento de cortar longi- 

tudinalmente al muestreador para evitar el efecto de la

fricción lateral, si bien con este procedimiento más cos- 

toso se atenúa la alteración. Por lo anterior, cuando en

Mecánica de Suelos se habla de muestras" inalteradas" se

debe entender en realidad un tipo de muestra obtenida por

cierto procedimeinto que trata de hacer mínimo los cam- 

bios en las condiciones de la muestra " in situ", sin in- 

terpretar la palabra en su sentido literal. 

Se debe a M. J. Hvorslev un estudio exhaustivo moder

no que condujo a procedimientos de muestreo con tubos de

pared delgada que, por lo menos en suelos cohesivos, se u

san actualmente en forma prácticamente única. Muestreado- 

res de tal tipo existen en muchos modelos y es frecuente

que cada ínstituci6n especializada desarrolle el suyo pro

Dio. El ; arado de perturbación que produce el muestreador

depende principalmente, segdn el propio uvorslev puso de

manifiesto, del -procedimiento usado para su hincado; las

experiencias han comprobado que si se desea un grado de

alterací6n mínimo aceptable, ese hincado debe efectuarse
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ejerciendo presi6n continuada y nunca a golpes ni con al- 

6n otro método dinámico. Hincado el tubo a presi6n, a ve

locidad constante y para un cierto diámetro de tubo, el

grado de alteración parece depender escencialmente de la

llamada " relaci6n de áreas". 

D2 - 

D2
e

2

1

D
e

donde De es el diámetro exterior del tubo y Di el inte- 
rior. La expresión anterior equivale a la relaci6n entre

el área de la corona sólida del tubo y el área, exterior

del mismo. Dicha relací6n no debe ser mayor de 10% en mues

treadores de 5 cm de diámetro interior, hoy de escªso uso por

requerir en general muestras de mayor diámetro en la actualidad

y, aunque en muestreadores de mayor diámetro pueden

admitirse valores algo mayores, no existen motivos prácticos

para quik impidan satisfacer fácilmente el prí- mer

valor. En la Fig. 9. a aparece uno de los más comunes típo

de muestreador de pared delgada; en la parte ( b) de dicha

figura se muestra un tipo más elavorado de muestrea- dor

de pistón, que tiene por objeto eliminar o casi elimi- nar

la tarea ae limpia del fondo dei pozo previa a.l mues- treo

necesaria en los muestregdores abiertos; al hincar el muestreador

con el pistón en su posici6n inf eríor,puede llegarse

al nivel deseado sin que el suelo alterado de ni- veles

más altos en el fondo del pozo entre en él; una vez en

el nivel de muestreo, el pistón se eleva hasta la parte superior

y el muestreador se hinca libremente ( pistón re- tráctil) 

o bien fijado el pistón en el nivel de muestreo por

un mecanismo accionado desde la superficie, se hinca el

muestreador relativamenteal píst6n hasta que se llena de

suelo ( pistón fijo). En la Fig. 9. c se muestra un escaue ma

de un dispositivo aplica.dorde presiones de hincado que puede

usarse cuando no se disponga de una máquina perfora- dora

nue aplique la presi6n mecánicamente; un procedimiento



alternativo al mostrado en la figura, será cargar la vari- 

lla de perforación con peso muerto utilizando gatos hídráu

licor. 
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Fi, zra 9. Muestresdores de tubo de pared delgada

a) Tipo Shelby
b) De pist6n
c) Dispositivo de hincado por presi6n de un diferen- 

cial

En ocaciones y en suelos muy blandos y con alto conte

nido de agua, los —uestreadores de pared delgade. no logran
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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 extraceí6n. 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 situadas bajo el ni- 

vel freático se tiene la misma dificultad, la cual hace ne

cesarlo recurrir a procedimientos especíales y costosos pa
ra darle al material una " cohesión" que le permita conser- 

var su estructura y adherirse al muestreador. La inyección

de emulsiones asfálticas o el congelamiento de la zona de

muestreo son métodos que se han usado algunas veces en el

pasado. Afortunadamente el problema no es de vital impor- 

tancia en la práctica de la Mecánica de Suelos dado que la

prueba estándar de penetración, al informar sobre la compa

cidad de los mantos arenosos, proporciona el dato más útil

y generalmente en forma suficientemente aproximada, de las

características de los mismos. 

c) M6todos Rotatorios para Roca

Cuando un sondeo alcanza una capa de roca más o menos

firme o cuando en el curso de la perforación las herramien

tas hasta aqui descritas tropiezan con un Cloque Zrande de

naturaleza rocosa, no es posible lograr penetración con

los métodos estudiados y ha de recurrirse a un procedimien
to diferente. 

Eh realidad, se menciono que capas de boleo o grava

pueden ser atravesadas con barretones o herramientas pesa- 

das similares, manejadas a percusión. Pero estos métodos

no suelen dar un resultado conveniente en roca más o menos

sana además tiene el inconveniente básico de no propor- 



56

cionar muestras de los materiales explorados. Cuando un

gran bloque o un estrato rocoso aparezcan en la perfora. 

ci6n se hace indispensable recurrir al empleo de máquinas

perforadoras a rotación, con broca de corona de diamantes

o del tipo cáliz ( taladro de muescas y postas) y el tala- 

dro de dientes de sierra. 

La herramienta de ataque es introducida al principio

dor percusión, golpeandola con un pilón. 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 rotación alrededor del eje vertical de lar

varillas o tubos metálicos que conectan tal herramienta

con el motor. Colocado el instrumento de ataaue dentro de

un tubo de' ademe provisto en su borde inferior de biseles

para facilitar su hincado, se inicia la operación de son- 

deo, que se hace avanzar mediante la penetración del dispº

sitivo de ataque y la extracción 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- 

cíones de carburo de tungsteno que hacen las veces de esme

ríl contra las rocas, la cual está colocada en la parte in

ferior de. un muestreador especial llamado de " corazón" que

se encuentra en el extremo de un vástago vertical formado

por una serie de barras huecas de acero acopladas unas a o

tras, vástago al cual se le imprime un movimiento de rota- 

ci6n por medio de un motor que a través de un engranaje lo

hace girar. 

La corona de diamantes se mantiene girando en contac- 

to con el fondo del sondeo, merced al motor que está pro- 

vista la máquina rotatoria. El peso propio de la tubería a

que va conectada la corona, en ovaciones no es suficiente

para asegurar el contacto de ésta con el fondo del sondeo, 

por lo que se hace necesario ejercer presión vertical so- 
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bre la broca, a fin de facilitar su Penetraci6n. 

La corona de diamantes practíca, una perforación tilín

drica que permite obtener muestras del terreno a diferen- 
tes profundidades. La colocación de los diamantes 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 diámetro de la mues

tra, y en el exterior para agrandar la perforación y permi
tir el paso del muestreador con facilidad. Las velocidades

de rotaci6n son variables, de acuerdo al tipo de roca que

se ataque. 

En todos los casos; a -causa del calor desarrollado

por las grandes friccionen producidas por la operación de

ma.eotreo, se hace indispensable inyectar agua fria de modo

contínuo, por medio de una bomba cituada en la superficie. 

El éxito de una maniobra de perforación rotatoria de- 

pende fundamentalmente de estos tres factores principales, 

velocidad de rotací6n, presi6n de agua y presi6n sobre la

broca, respecto al tipo de roca explorado. 

Las brocas de corona de diamantes estan indicadas en

la perforací6n de rocas duras compactas, tales como basal- 

tos, granito, andesita, riolita, calizas resistentes, etc. 

Si estos materiales estan cubiertos por capas suaves, ta- 

les como arcilla, limo o arena, el sondeo debe ademarse a

través de estos materiales suaves con un tubo de acero que

se hinca hasta la 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 presión que se puede hacer llegar hasta el

fondo. Esto tiene por objeto evitar en lo posible que la a

rena, la arcilla o el limo entren et el agujero que hace

la broca y entorpezcan el trabajo de ésta. 

Una vez que el muestreador ha penetrado toda su carre

ra es preciso desprender la muestra de roca, que ha ido pe

netrando en su interior, de la roca matriz. ? ara ello se
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han desarrollado diverso métodos técnicos. Por ejemplo, 

suele resultar apropiado el interrumpir la inyección del a

gua,., lo cue hace nue el espacio entre la roca ,y la parte

inferior de la muestra se llene de fragmentos de roca -pro- 

duciendo un empaque apropiado; otras veces un aumento rápi

ao de la velocidad de rotación produce el efecto deseado. 

Cuando las muestras de roca son muy largas puede introdu- 

cirse un muestreador especial que reemplace al usado en la

penetraci6n, tal muestreador esta provisto de aditamentos

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

zara la extracci6n de la roca triturada o molida por los

diamantes de la corma, por medio de un chorro continuo de

agua aue pasa por dentro de las barras de acero que conec- 

tan el motor con la corona de diamantes. Al llegas a ésta, 

el agua se hace penetrar por dentro de las paredes mismas

de la broca, de donde sale a presión por unos pequeños agu

jeros situados en el borde inferior de la repetida corona. 

De acuf. el agua se di_ri_QP al owterí— mMtyinniny per - 1 es- 

pacío comprendido entre las barras de conexión y la broca

o el tubo de ademe, arrastrando en su movimiento las partí

celas molidas por el instrumento de ataque. 

Las máquinas perforadoras suelen poder variar su velo

ciu¿d de rotaci6n en intervalos muy amplios ( frecuentemen- 

te de 40 a 1 000 rpm) y pueden ser de avance mecánico o hi

dr! ulico. ci las má,quinr-.s empleadas Tiara sondeo con coro- 

nas de diamantes el giro es a velocidad uniforme y las va- 

riaciones se logran con un juego de engranaje adicional. 

LOS TALADROS DE MUESCAS Y MUNICIOPES en un tubo cilin

rico de acero duro en cuyo borde inferior se pr ictica una

muesca como se muestra en la figura. For el interior de

las t^. --ras :^ueca.s de la sondeadora, se íny esta una corrien
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te de agua que lleva hasta el borde inferior del taladro

un número variable de municiones de acero templado superfi

cialmente, ésta corriente es impulsada por la acción de u- 

na bomba. La funci6n de las municiones de acero es facili- 

tar la penetración al actuar como abrasívo. 

El taladro del tino cáliz se puede usar en sustítu- 

cí6n de la corona de diamantes para taladrar y muestrear
materiales duros, tales como basaltos, granitos, andesítas, 

riolitas, calizas compactas medianamente duras. Solo no

sustituye a la corona de diamantes para hacer sondeos ín- 

clinados más de 45° con respecto a la vertical, que rara

vez se usan para los estudios de eimentací6n.' Perforadoras

de muescas se han construido con diámetros muy grandes, 
hasta para hacer perforaciones de tres metros; en estos ca

sos, la máquina penetra en el suela con la misma broca. 

También en el empleo de estas brocas el éxito de una buena

perforaci6n rotatoria depende del balance que existe entre, 

la velocidad de rotación, la presión de agua y la presión
actuante sobre la herramienta de ataque. 

Las máquinas que se usan para este tipo de barrenos

pueden variar ellas mismas la velocidad de rotací6n, lo

que las hace más preferibles 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 la super- 

fícíe, a través de un engranaje, hace girar las barras de

perforací6n junto con el receptáculo o barril en que se re

comen los fragmentos de roca remolída por el taladro, así

como el sa.camuestras 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 taladro. 

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- 
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cia arriba por el espacio anular que queda entre la roca y
el taladro, arrastrandó la roca que ha sido fragmentada

por éste. El agua asciende con velocidad apreciable hasta

el borde superior del barril de decantaci6n situado sobre
la cabeza del sa.camuestras. A partir de este borde hacia a

ririba, la velocidad del agua disminuye considerablemente, 

pues la seceí6n anular por la que pasa tiene mucho mayor á

rea que la sección comprendida entre el taladro y el terre
no perforado: Por esta dísminuci6n apreciable de la velocí
Vid; los fragmentos del material remolido por el taladro

se depositan dentro del barril de decantación. Con algo de

expérieneia se lóg'ra-regular la velocidad del flujo de a- 
gua. de manera de -que sea suficiente para arrastrar hacia a

rrítsa la roca r~ ds:, pero no las municiones de acero. 

á.-- penetrar -el ULladro en el terreno, va formándose

Un cilindro o ndeleo del material cortado anularmente. Es- 

ta muestra cilíndrica va entrando al interior del taladro

y mm eguida el intetíor del toma muestras. Cuanto la mues- 

tra ha llenado casi el lñterlor del tubo toma muestras, es

corta el eílindro así obtenido y se extrae. 

El taladro de corona de diamantes tiene un dispositi- 

vo mecánico que oprime fuertemente el núcleo cilíndrico de

muestra dentro del tubo tomamuestras al que va acoplado el

taladro. Con el taladro de muesca y municiones, este efec- 

to se logra inyectando arena o lechada dentro del tubo to- 

mamuestras para acuñar el cilindro de roca contra las pare
des de dicho tubo. Acuñado, pues, el cilindro pétreo, se

hace girar unnoco el taladro de manera de hacer fallar el

repetido cilindro por torsión, produciéndose la ruptura en

su base. En seguida se saca el tubo tomamuestras a la su- 

perfície. Sí el terreno del que hay que tomar muestras es
suave, se emplea un tubo tomamuestras de doble pared, cuyo

funcionamiento es más complicado. 

La corriente de agua ascendente y la decantací6n de
los fragmentos de roca remolida, mantienen constantemente
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limpio y lubricado, en cierta forma, el espacio anular en- 

tre el taladro y la, formaci6n que se atraviesa. Esto impi- 

de que se acuñe el taladro contra las paredes de la perfo- 

ración. 

EL TALADRO DE DIENTES DE SIERRA se emplea con éxito

rara hacer sondeos en rocas suaves o medianamente duras, 

del tipo de lutitas, pizarras, etc. Está formado por un tu

bo cilíndrico de acero en cuyo borde inferior hay una se- 

rie de escotaduras que forman los " dientes de sierra", que

son de una aleación especial para lograr la dureza y el

temple requerido. 

METODOS GEOFISICOS

Se tratan ahora métodos geofísícos de explorací6n de

suelos, desarrollados principalmente con el propósito de

determinar las variaciones en las características físicas

de los diferentes estratos del subsuelo o los contornos de

la roca basal que subyace a depósitos sedimentarios. Los

métodos son rápidos y expeditos y permiten tratar grandes
áreas, pero nunca proporcionan suficiente información para

fundar criterios definitivos de proyecto, en lo que a la

Mecánica de Suelos se refiere. En el caso de estudios para

fines de cimentación no se puede considerar que los méto- 

dos geofísicos sean adecuados, pues no rinden una informa- 

ción de detalle comparable con la que puede adquírirse de

un buen programa de exploración convencional. 

a) Método Sísmico

Este método se basa en el hecho de que las ondas sísmí

cas se propagan a velocidad diferente, según el medio que

atraviesan. Las diferencias entre los módulos de elastici- 

dad de los diversos mar -tos o formaciones del subsuelo, dan

origen ala reflexión -a a la refracción de las ondas sísmi

cas, que pueden estudiarse de manera parecida a ciertos f -e

n6menos ópticos. Los instrumentos est in hechos vara medir, 
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con registros adecuados, la velocidad de propagación de

las ondas sísmicas artificialmente producidas, a través de

los materiales del subsuelo. Por medio de la medici6n de

estas velocidades es posible inferir el espesor, la natura

leza aproximada y la distribución de los materiales del
subsuelo, con el auxílio. de la Geología para interpretar

los resultados. Las ondas sísmicas que se estudian se pro- 

vocan haciendo estallar cartuchos de dinamita o nitroamo- 

nio enterrados a poc a profundidad ( uno 6 dos metros). 

Las ondas Droducidas en el terreno son de dos tipos

fundamentales: longitudinales y transversales. De éstos, 

las ondas longítudinales tienen mayor velocidad de trasla- 

ción que las transversales; por ello son las primeras que

llegan al punto de observación. Uno y otro tipo de ondas

son refractadas cuando pasan de un medio a otro. Esta cir- 

cunstancia constituye la base de los métodos sísmicos de

investigación, en los que se registran los tiempos emplea- 

dos. por las ondas en recorrer distancias conocidas. 

1--:continuací6n se proporcionan algunas de las veloci- 

dades características de las ondas sísmicas longitudinales

en diferentes materiales: 

MATERIAL VELOCIDAD DE LAS ONDAS

3ISMICAS LONGITUDIATALES

Tierra no compactaaa suu

Terrenos de aluvión ( depósitos

superficiales) 550 - 1500

Acarreos glaciares 485 1700

Agua 1400

Arenas, arcillas arenosas, ar- 

cillas 470 1900

Areniscas, lutitas 930 4200

Calizas 975 6400

Pizarras 3200 5000

Granito 4000 5670

Gneiss 1 3100 7450
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Hay que reconocer que los datos disponibles son toda- 

vía inccmpletos. Así, no hay una diferencia, suficiente ate

nuada que -) ermita dísti.n ui r, por la, sola velocidad de pro

pagaci6n de las ondas sismícas, entre un manto de arena y
una cana. de arcilla, ni entre una formación granítica y u- 

na de caliza muy compacta. Por esto es que el método de ex

ploraci6n sísmica por sí solo no basta en todos los casos, 

sino que se necesita la ayuda de la Geología. 

Son dos los métodos sísmicos generalmente empleados: 

el de reflexi6n y el de refraccí6n. El primero se usa para

exploraciones a grandes profundidades ( más de 600 m). II

de refracción es el más adecuado para estudiar la constit_u

ci6n geol6gica del subsuelo en el caso de los puentes, en

que muy raras veces se necesita conocer las formaciones a

mayor- rrofundidad de 20 6 25 m. 

Método de Refracción. Se ? rrovoca la explosi6n de una

carga pequeña, usualmente de dinamita o nitroamonio, ente- 

rrada a pequeña profundidad. El lugar donde se produce es- 

ta explosi6n se llama punto de tiro del cual salen ondas e

lácticas en todas direcciones. Por la zona a explorar si- 

tuan registradores de ondas ( ge6fonos), separados entre sí

de 15 a 30 m. La función de los ge6fonos es captar la vi- 

braci6n, que se transmite amplificada a un ascil6grafo cen

tral que marca varias líneas, una gura cada ge6fono. Supo- 

níendo una masa de suelo homogénea que yazca sobre la roca

basal, unas ondas llegan a los ge6fonos viajando a través

del suelo a una velocidad vl; otras ondas llegan después

de cruzar oblicuamente dicho suelo. Hay un ángulo critico
de incidencia ( í) respecto a la frontera con la roca basal

que hace cue las ondas ni se reflejen ni se refracten ha- 

cía dentro de la roca, sino que las hace viajar paralela- 

mente a dicha frontera, dentro de la roca, con una veloci- 

dad v2, hasta ser recogidas nor los ge6fonos, después de

sufrir nuevas refracciones, para transmitirlas al osciló= 

grafo. El tiempo de recorrido de una onda refractada, está



65

determinado por su ángulo critico, que depende de la natu- 

raleza del suelo y de la roca. Un esquema del dispositivo

aparece en la Fig. 11. 

Equipo ampl ficaAor ose lóyraEo 
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Figura 11 EsquemEt del disposlitivo parte exploraci6n geof

ea para el método sísmico

Puede eonotrui.rse una grJfica que, reiaaione la distan

cia del ge6fono al punto dondo, se ori.g2n6 la perturbación, 

con el tiempó que tardó en registrarse la onda en ese ge6- 

forio. . Como las ondas directas y refractadas comienzan a

llegar al ge6fono en tiempos diferentes bien determinados, 

pueden calcularse de la gráfica anterior los valores típi- 

cos de v y v2. En los ge6fonos próximos al punto de la ex

plosi6n las ondas directas llegan antes; en los alejados

llegan primero las refractadas. Hay un punto frontera ( el

3 de la Fig. 11), en la cual los dos tipos de onda llegan

a la veza Dibujando los instantes en que el ge6fono recibe

la primera excitaci6n en función del alejamiento del ge6fo

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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nue el tiempo de excitaci6n es proporcional a la distancia
del ge6fono: de 3 en adelante, la prímera excitaci6n es de

onda refractada en la que el tiempo es una cierta función, 
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 así dos rectas que, eviden_ 

temente, han de cruzarse en la abscisa del punto 3. Si x1
es la abscisa de tal punto, puede demostrarse en la figura

Que: 

H = 
x1. v2 41
2 v2+ vl

Donde H es el espesor del estrato de suelo homogéneo

Y vl y v2 pueden determinarse de las pendientes de las dos
rectas de la Fig. 11. 

Los casos prácticos no son tan sencillos como el arrí

ba descrito y frecuentemente se hace necesaria una gran ex

periencia por parte del técnico que ha de interpretar los

resultados obtenidos y suele ser necesaria una explorací6n

convencional del suela para una interpretaci6n más correc- 

ta de dichos resultados. 

b) M6todo de Resistividad Y-Léctiríca

Este método se basa en el hecho de oue los suelos, de

pendiendo de su naturaleza, presentan una mayor o menor re

sistividad eléctrica cuando una corriente es inducida a su

través. Su principal aplícací6n está en el campo de la mi- 
nería, pero en Mecánica de Suelos se ha aplicado para de- 

terminar la presencia de estratos de roca en el subsuelo. 

La resistividad eléctrica de una zona, de suelo puede

medirse colocando cuatro electrodos igualmente espaciados

en la superficie y alineados; los dos exteriores, conecta- 

dos en serie a una batería son los electrodos de corriente

medida por un miliamperímetro), en tanto que los interio- 

res se denomina de potencial ,y estan conectados a un roten
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ciómetro que mide la diferencia de potencial de la corrien
te circulante ( Fig: 12) 

R~ fikivilnd —P— 24d 3
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Figura 12é Esquema del dispositivo para exploraci6n geofí

oí.cá por el Jtodd' de la resistivídad eléctrica

Los electrodos de corriente son simples varillas met_á

micas, Con punta afiladas mientras que los de potencial

son recipientes porosos llenas de una solución de sulfato

de. cobre, que al filtrarse al suelos, garantiza un buen con
tacto eléctrico. 

la resistividad se puede calcular a partir de las lec

turas del míliamperímetro I, del potenci6metro V y de la

separací6n entre los electrodos, d, con la fórmulas

2 d - y - 
El método sirve, en primer lugar, para medir las re- 

sístividades a diferentes profundidades, en un mismo lugar

y, en segundo, para medir la resistividad a una misma pro- 

fundídad, 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 explorar. 

Las mayores resistívidades corresponden a rocas duras, 

siguiendo rocas suaves, gravas compactas, etc., y teniendo

los menores valores los `suelos suaves saturados. 

c) Métodos Magnéticos y Gravimétricos

El trabajo de campo correspondiente a estos métodos

de exnloraci6n es similar, distinguiéndose en el aparato u

cado. Fan el método magnético se usa un magnet6metro, que

mide la componente vertical del campo magnético terrestre

en la zona considerada, en varias estaciones pr6ximas en— 

tre sí. En los métodos gravímétricos se mide la acelera

ci6n del campo gravitacíonal en diversos puntos de la zona

a explorar. valores de dicha acelerací6n ligeramente más

altos que el normal de la zona indicarán la presencia de

masas duras de roca; lo contrario será_, indice de la presea

cia de masas ligeras o cavernas y ooueda.d.es. 

En general estos métodos casi no han sido usados con

fines ingeníeriles, dentro del campo de la Mecánica de Sue

los, debido a lo errático de su ínformaci6n y a la dificil

interpretación de sus resultados. 
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INTERPRETACION, NUMERO, TIPO Y PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS

El número, tipo y profundidad de los sondeos que deban

ejecutarse en un programa de exploraci6n de suelos depende

fundamentalmente del tipo de subsuelo y de la importancia
de la obra. Téngase presente que únicamente por medio de

los Pozos a. cielo 0biert0 0.. 0 los métodos en los cuales
hay extracei6n die, ppu.estras, pueden conocerse las capas del
subsuelo. Haocacíones, se cuenta con estudios anteriores

cercanos al lugar, que permiten tener una idea siquiera a- 

proximada de las condiciones del subsuelo y este conocimíen_ 
to permite fijar los programas de explorací6n con mayor se- 

guridad y eficacia. 

En lugares de perfil errático, tales como cauces flu- 

viales, en general se presentan los problemas más delicados, 

pues la erraticidad hace que resulte muy dificíl una deter- 
minaci6n precisa de las probabilidades básicas de resisten- 

cia y compresíbi.lidad, hasta un grado tal que frecuentemen- 

te no se justifica una erogación de importancia aue, de an- 

temano, está destinada a rendir datos que de cualquier modo

serán de interpretación muy difícil. En perfiles de estrati

fieaei6n más uniforme sí compensará un programa detallado, 

capaz de rendir resultados seguros y apropiados. El tipo de

muestras que se extraigan en cada caso estará determinado

por la naturaleza del suelo y el tipo de obra, que plantea

los requerimientos correspondientes. Es indispensable una

observaci6n cuidadosa de las muestras extraidas, y reflexio

nar detenidamente sobre las circunstancias en que se extraen

las muestras. 

La ubicación de los sondeos preliminares está., 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

rio trazo del cruce y los puntos donde se hayan de situar pi

las y estribos, proporcionan indicaciones sujestivas. Por lo
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regular se hacen sondeos en las márgenes y en el cauce mismo

para lo 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, que permita, a partir de los datos rendidos por

los sondeos someter a una crítica severa al sistema de Gimen_ 

tací6n adoptado en los anteproyectos en cuestión, modificán- 

dolos o avandonándolos por completo cuando sea menester. En

los sondeos definitivos la ubicaci6n ya: -=podrá definirse so- 

bre bases más firmes, por contarse ~- los datos del suelo

dados por los sondeos preliminares, que px@porcionan un per- 

fil aproximado adecuado en la mayoría de I s casos. Estos

perfiles definen también ya las zonas de muestreo. 

Un punto que requiere especial cuidado es la determina- 

ción de la profundidad a que debe llevarse la exploración

del suelo. Este aspecto fundamental, cuyas repercucior_es pue

den dejarse sentir en todas las faces del éxito o fracaso de

una obra ingenieril, tanto técnicas como económicas, está

también principalmente definido por las funciones e importan_ 

cia de la obra y la naturaleza del subsuelo. Un caso típico

se tiene cuando los sondeos revelan la presencia de suelos

muy blandos que obligor. a pensar en la- conveniencia de „ imen

taciones piloteadas, apoyadas en estratos resistentes; en ta

les casos se hará necesario seguir la exploración hasta en- 

contrar tales estratos, si existen a profundidades económi- 

cas e inclusive revasarlos, para verificar que su espesor

sea adecuado y, en caso en que bajo ellos, sigan otros estra

tos blandos, aún será preciso investigar las características

de éstos, para poder estimar los asentamientos y capacidad

de carga con que se diseñen esos pílotes. Aunque las mues- 

tras se obtengan de rocas tales como basaltos, ríolita, etc. 

hay que tener cuidado al interpretar el significado de las
barras de muestra extraídas. Puede darse el caso de que se

tome como manto de roca firme un lecho de cantos rodados de

dimensíones más o menos grandes. A medida que el diámetro de
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los cantos rodados sea mayor, hay más probabilidad de corfun_ 

dirlos con una formaci6n de roca maciza. 

Si la obra lo amerita, por su costo e importancia, es a

consejable que una vez hecho el proyecto definitivo se prac- 

tiquen sondeos con extracción de muestras inalteradas en los

lugares en donde han de construirse las pilas, los estribes

o los caballetes;: -ha donde se pretenden hincar cilindros o

pilotés de cimentaci6n. Se han dado casos en los cuales ha

habido necesidad incluso de cambiar totalmente la localiza- 

ción de un cruce. 

En general, los puntos básicos del estudio de campo que

la Mecánica de Suelos debe cuidar en un caso dado se refÉe- 

ren a la posibilidad y cálculo de ASENTAMIEPTOS y a determí- 
nac.iones de RESISTENOIA DE LOS SUELOS. 
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M A T E R I A L E S

Uno de los aspectos básicos que el Ingeniero constructor de
puentes debe tener muy encuenta y ponerle especial cuidado, co

mo en la misma elaboraai6n del proyecto de cualquier puente, 

son los materiales que se emplearán en su construceri 6n. Ira e- 

leeei6n y estudio de dichos materiales dependerá de la finali- 
dad -y especificaciones ( como se expondrá más adelante) y de la

economía, por supuesto. Es decir de la prioridad que tenga un

cierto material sobre otro para emplearlo en la obra, y de su

o no disponibilidad que se tenga. de éste en la zona o zonas
contiguas en donde se pkenee,_desplantar un puente. Como ejem-- 

nlo podría darse el caso gtie P-1 trraslado de un tipo de mate- 
rnal deede i/3i -banco superfteial, pero de una zona lejana, h" - 

ta el lugar de la obra resultara más antiecon6mico que si se
empleara otro material con caracter#sticas similares, aunque

c* n mayor dificultad de explotación, pero cercano a la cons- 

iruced6n. 

LQ materia3es cyne-, eenera3~ te se usan en lá conetrucci6n

aa puentes son los sfuieattrr

á) T Localización y estudió d* -,bicos, dé: 
1:_ arena

a_" grava

3T piedra ( para mamposterías o concreto CiCl6peo) 

w Investigación de la calidad, cantidad, costo y facilidad de

transporte de: 

4, madera

5: cemento

6: cal

7r acero de refuerzo

8, acero estructural

9, agua

Por lo que respecta a los tres primeros materiales, 
es nece- 

sario recabar los siguientes datos: 
distancia a la obra, costo de acarreo, trámites de adquisi- 
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ci6n, si es que los bancos son de - propiedad particular, etc. 

Una vez que los datos fueron recabados, estudiados y se lle- 

ga a una soluci6n 6ptima para su adquisici6n, estos materiales

producto de los bancos son - sometidos a pruebas mediante mues- 
tras representativas, dichas pruebas son: análisis granulomé- 

trico, cantidad de materia orgánica ( para saber si hay que cri- 
bar o lavar). Es preferible hacer este análisis en el campo, 
aunque después se manden muestras al laboratorio. Estas muestras

no deben contener partículas nocivas. Como tales se. entienden, 
entre otras, el carb6r_,-las rocas ferrugir_osas y además, aque- 

llas piedras cuya resistencia propia. a la compresión sea insufi
ciente, como los esquistos, o aquellas que pierdan su resisten- 

cia en contacto con_ el agua, como lar. pizárras arcilloáas. 

Deberá comprobarse con sumo cuidado gbie los agregados se en- 
cuentren libres de limo y de mdterialee;`Orgánicos de origen. h<í---- 
mico". El contenido de limo en forma de polvo -muy fino es de me' 
nor importancia y hasta un 3% no es nocivo, siempre que las ex¡ 

geneías ep Cuanto a la calidad -:del concreto no sean e" remas. 

Más peligrosas son las partículas limosas muy finas, fuertemen- 

te adheridas a los granos de, los agregados. Para arenas y agre- 
gados gruesos de origen calcáreo, al añadir el agua se tendrá

presente que los mismos la absorben. Por esta razón, cuando se

utilicen estos típos de agregados, se deberá elevar el conTeni- 

de de agua de la mezcla. La grariulometría de los agregados se

determina mediante ensayos de tamizado. 

Les 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 amasado, para concretos o morteros, es apta to

da agua nagual 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 ácidas y
las mínerales. 

Para el caso de la madera, debe tenerse en cuenta que la pal

mera sirve para obras falsas y que en muchas partes de Mérico
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se le encuentra en abundancia. Debe ínvestigarse su costo según
las escuadrlas que se vau a emplear, tomando en cuenta que aleu

nas veces se tratará de madera de primera y otras de madera de
segunda; el costo de acarreo también es muy importante así como
los trámites judiciales- forestales. 

Respecto al acero de refuerzo y estructural, es necesario sa

ber si se le puede adquirir en poblaciones cercanas, cuales son

los diámetros y resistencias de las varillas disponibles en la
localidad donde se vaya a comprar, siendo de gran impottancia

1~ dificultades de transporte que se presenten. 

Duchas veces conviene hacer puentes de mampostería, que en

general salen muy baratos Consiguiéndose an beneficio para el

eonotructor y otro beneficio social para la reEí6n donde se vá

a localizar el puente. 
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a) La mam-postería

La mampostería puede ser de piedra natural o de piedra ar- 

tificíal. Los puentes de mampostería deben proyectarse de ma- 

nera tal que no se originen tensiones de tracción, o sólo ten_ 

siones de tracciones de tracción muy reducidas, en las -partes

cortantes. Por esta raz6n s610 pueden construirse en namposte

ría los puentes de pilares y arco. Cuando se utiliza píedra

natural es necesario asegurarse de aue ésta ofresca, la sufi- 

cíente resistencia a la compresión y a los agentes climáticos. 

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 s6la se empleará en

general en las alcantarillas de arco más pequeñas. Cuanto ma- 

yor es la construcci6n, tanto más cuidadosamente debe elegir- 

se la piedra y vigilarse su labrado. En los grandes puentes

de arco es ímperativa la utilización de sillares totalmente

labrados. 

La mampostería 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 piedra de cantera en bruto, o de pie- 

dra sólo -Parcialmente labrada, los resultados dependen prin- 

cipalmente de la habilidad y esmero de la obra de nano. En

consecuencia, los trabajos de esa clase deben ser ejecutados

por personal de confianza. 

Las piedras más importantes utilizadas en la construcción

de puentes monolítícos y sus correspondientes resistencias a
la compresión son: 

Granito y otras rocas de
solidificación granular . . . . . . . . . . 1000- 2000 kg/ cm

2

Rocas volcánicas ( pórfido, 

basalto, etc.) . . . . . . . . . . . . . . . 1000- 2500 kg/ cm
2

Areniscas . . . . . . . . . . . . . . . . . 500- 1200 y¢/

Cuarcitas . . . . . . . . . . . . . . . . . 800- 2000 kg/
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Piedras calizas compactas

y marmoles . . . . . . . . . . . . . . . . 500- 1600 kg/ cm 
Gneis con suficiente resistencia
al corte en el plano de estrati- 

ficací6n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800- 2000 kg/ cm. 

En cuanto a su aplicación como piedra de construcción, son

importantes, junto con la resistencia a la compresi6n y a los
agentes Climáticos ( teniendo también en cuenta la colorací6n) 

el tamaño libre de fisuras áe las piedras de cantera, la for- 

ma de fractura, y su aptitud para ser cortadas y labradas. 

Entré las piedras artificiales se utilizan las siguientes: 

ladrillos comunes park, obras pequeñas, ladrillos templados, y

ladrillos clinker; se usa además bloques ligados con cemento, 

especialmente bloques de concreto. 

Los ladrillos comunes no son muy resistentes a los agentes
climáticos. Los ladrillos templados y los clinkers no solo re

sisten bien a la intemperie, sino que ofrecen tambi6n una bue

na resistencia a la compresi6n. A menudo se emplean estos ma- 

teriales para el revestimiento de los puentes monolíticos. 

Entre las piedras artificiales, las más adecuadas pata las

obras grandes son los bloques de concreto, Tuesto que su re- 

sisteucia a la compresi6n puede graduarse, dentro de ciertos

limites, según las exigencias _de la estructura., a la vez cue

es fácil darles la forma conveniente. Los agregados inertes, 

además, se encuentran a menudo en el sitio de la construcción

o en sus proximidades; de esta manera, por lo menos el 75 % 

del peso de la piedra esta libre de los gastos de transporte, 

puesto que la piedra puede producirse " ín sítu". Al aplicar

procedimientos de fabricación modernos ( vibrado, compresión, 

calefacción) se obtienen buenos rendimientos con instalacio- 

nes relativamente pequeñas. Como también es posible realizar

la producci6n en locales cerrados, ella es independiente del

estado del tiempo y puede adelantarse con respecto a los de- 

más trabajos de obra. Como ligantes se emplean el mortero de

cemento y el mortero reforzado. Debido a su escasa resistencia

a la compresi6n y al corte, y por no soportar la acción de la
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intemperie, deben evitarse por completo los morteros a la cal, 

o limitarse su aplicación a las construcciones de menor impor- 

tancia. El mortero de cemento debe ser más bien seco ( consis- 

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

sorben poca agua. 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 menor me

dada, la piedra calíza, el ladrillo templado y los bloques de
concreto, deben mojarse antes de colocarlo. 

Debe evitarse en 10 posible la maapostería en seco ( mampos- 

tería de piedra de cantera) muy utilizada en el pasado, por

que su estabilidad, afro en obras pequeflas, depende totalmente

de la habilidad del operario. 

b) Concreto simple

Tampoco deben producirse tensiones de traccí6n en las ectruc

furo ¿ e concreto simple. En consecuencia, las formas adecuadas

para los puentes de concreto son las mismas que para dos de mam

postería, es decir, pilares y arcos. Los puentes de concreto

son de construcci6n Más rápida y sencilla que los de mamposte- 
ría, puesto que para la preparaci6n, el transporte y la elabo- 

ración del concreto pueden aplicarse los recursos de la produc

ci6n y el transporte en masa. En comparación con la mamposte- 

ría, el trabajo cozí, él concreto permite aprovechar una propor- 

cí6n relativamente mayor de mano de obra no especializada. Ade

más, si los agregados inertes se extraen en la obra o cerca de

ella, se reducen los gastos de transporte de manera considera- 

ble. Por otra parte, la resistencia del concreto puede adecuar

se favorablemente a las necesidades de la estructura. 

A estas ventajas se oponen, sin embargo, algunos inconve- 

nientes. En los puentes de concreto la contracción de fragua- 

do se manifiesta sobre toda la estructura, mientras que en los

de mampostería, ella se limita a las juntas de mortero. Los e- 

fectos desfavorables de la. contracción son en consecuencia, mu

cho más importantes en los puentes de concreto aue en los de

mampostería- Además, los encofrados exigen un mayor gasto de



04 DE TP
IJ A

X79  ° 

maderas. Finalmente, es en general,, más fácil obtener formas az' 

quitect6nicas satisfactorias en los puentes de mamposterra Kte A RA GON
piedra natural que en los de concreto, aunque también en éstos

puede llegarse a soluciones arquítect6nicas aceptables cuidando

la ejecución y dando a las superficies externas una termínaci6n

adecuada. 

a) Concreto armado

l:p < o%Ltr«ate o. zñ los puentes de mampostería y de concreto

aimple, CiW loe<'dé•-concreto armado es posible admitir esfuerzos

de traocibn. de cierta importancia. Por esta raz6n, en los puen- 

tes de concreto armado hay mucho mayor libertad de proyecto, 

pues este material permite la construcción de puentes de viga y

de pórticos. Por otra parte, los puentes de arco resultan de

formas mas esbeltas cuando se les construye de concreto armado. 

Finalmente, el concreto armado permite ejecutar la estructura

del tablero tan liviana que los puentes eonstruídos con este ma

terial, a igualdad de superficie de talero, llegan a tener 9610

una fraccién del peso de los puentes de mampostería o de concre

t s¡aple. 
ta variedad de formas que pueden adoptar los puentes de con- 

creto armado, desde la pesadez de los arcos monolíticos hasta

la esbeltez del tipo de vigas y p6rticos, comparable con la de

los puentes metálicos, ofrece posibilidades arquítect6r_icas ve- 

dadas en el caso de los otros puentes monolítícos. 

Los puentes monolíticos tienen un gran peso propio en compa- 

raci6n con los metálicos o de madera, y requieren por esta ra- 

zón mayores fundaciones. Frente a este inconveniente ofrecen la

ventaja de una mayor insensibilidad frente a los posible aumen- 

tos de las cargas de tránsito. Debido al elevado peso propio en

comparación con la carga de tránsito, el aporte de ésta a los

esfuerzos máximos es esencialmente menor o_ue en los puentes me- 

tálicos. Por esta razón, los. puentes monolíticos pueden sopor- 

tar sin daño excesos de cargas muy considerables con respecto a

las cargas previstas en el cálculo. Otra ventaja de los puentes

monolíticos esta en los bajos costos de mantenimiento, ya que
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no requieren Pintura alguna. 

d) Acero estructural

Los puentes construidos de acero estructural, no presentan

problemas al diseño en lo que respecta a los esfuerzos origina- 

dos por tensiones de tracci6n o de compresión, sin embargo si

se presentan esfuerzos cortantes combinados horizontales y ver- 
ticales, producen ambos tensión diagonal y compresión, cada uno

a 450 del esfuerzo cortante. Dicha combínaci6n de esfuerzos es. 

denominada compresión diagonal de esfuerzos cortantes, bajo la

cual el acero estructural es sometido a sus máximas exigencias

de trabajo. 

En suma el acero como elemento estructural en la construc- 

ci6n de puentes, resulta el mejor material de utilización, pues

to que su resistencia a tensión y compresión es mucho mayor que

los que soportan los materiales como la mampostería, concreto

simple y aún el concreto armado. No obstante que también tiene

una gran manejabilidad y diversidad de formas a emplear en la
construcci6n 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 pais que eleva aún más a és- 

te y dificulta la facilidad de adouisici6n y transporté, aparte

de que para su montaje en campo se requiere de personal altamen

te capacitado. 

Algunas formas de elementos de acero estructural empleados

en la construcci6n de puentes son por ejemplo: 

Vigas de alma llena

Son vigas cuyo peralte debe de ser como mínimo 1/ 24 de su

longitud. Estan fabricadas con dos placas patines soldadas a u- 

na tercera denominada alma, dentro de éstas existe una variante

llamada Viga cajón, formada de dos placas patines soldadas a

dos placas alma. ( Ver fig. l). 

Cuando se presenta la compresión diagonal, se soldan atieza- 

dores a uno o ambos lados del alma según se requiera y a cierta



distancia a lo largo de toda la higa. ( Ver fig. 2) 

tfi
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b
T

fA) b 

Fig. 1 Vigas de. alma llena

A) Viga cajón

B) Viga común

B/ 

tf espesor de path.. 
tv: espesor de e.lrie. 

b encho de viga. 

d peralte de viga. 

di distex.,cia er re
atiezadores. 

tiezadores

Fig. 2 Viga de alma llena con etiezi:dores. 

Vigas de alma llena con peralte variable

Estas vigas estan formadas por una placa alma cortada a una

curva gradual, soldada a una placa patín 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 pandeaba Ménsula parabólica

Fig. 3 Vigas de alma llena con peralte variable

Vigas con curva horizontal

Estas vigas_$on' muy similares a las de alma llena, la carac- 

terástica que las diferencia es como su nombre lo dice, su cur;- 

va

ur=

va horizontal, ( Ver fig. 4) 

Fig. 4 Vigas con curva horizontal

Vigas ahusadas

Estas vigas son fabricadas de dos maneras: la soldando dos

placas patines a una placa alma ahusada, 2a cortando una viga la

minada VdF longitudinalmente a un ángulo girando a uno y otro la
do y soldandolo nuevamente. A ésta se le dá el nombre de viga

de alma abierta. En la primera el corte de la silueta se simpli

fíca más aue en la segunda. Estos tipos de vigas son usadas pa- 

re, cubrir grandes claros. ( Ver fig. 5) 
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Soldadura, de viga
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Corte de viga 7IF

Soldadura de viga

Corse de vim WF

Ir Soldadura de viga

viga de alma abierta) 

Pig. 5 Vigas anusauas
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Sistemas de piso de puentes

Muchos puentes son díseZados usando losas de concreto refor- 
zado para piso. Estas losas pueden ser soportadas por los lar- 

gueros longitudinales y las vigas de. piso dei puente, cuando

las vigas de piso no estan presentes el concreto es soportado
directamente por los miembros longitudinales primarios. 

En cubiertas tipo de puentes, con el piso de concreto desean_ 

sando sobre los patines superiores de los miembros longitudina- 
les, la losa de concreto puede anclarse al acero por medio de
conectores anexos, de esta manera el concreto de piso llega a

ser una parte integral del miembro de acero a compresión. 

Esta composicí6n mixta en la construcción es una manera efec

tiva de asegurar la economía ( particularmente en el tonelaje de

acero). En este tipo de estructuras se consigue un ahorro consi

derable si el concreto es del orden del 8 al 30% del peso del

acero. Las losas de concreto previenen el agrietamiento en el
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pavimente, producto de los esfuerzos cortantes. ( Ver fiF. 6) 

Fig. 6 Representaci6n gráfica de cuatro tipos de conectores cor- 

tantes ( s610 porciones de ellos) 

Sistemas típicos de piso

Los sistemas típicos de piso más usados son: - 1) utilización

de rejilla de acero de piso que reduce el peso de la estructu- 

ra y que se apoya en los largeros longitudinales; 2) hecha de

una losa de concreto reforzado que se adhiere a las vigas prin- 

cipales por medio de conectores. ( Ver fig. 7) 

ejilla de acero

Rig. 7 Sistemas típicos de piso

de concretn armado
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Puentes de cubierta ortotr6pica

Las estructuras de puentes convencionales se comronen de

tres elementos principales: vigas principales longitudinales de

alma llena, vigas transversales de piso y lar_ueros longitudina
les o atiezadores, todos ellos actuando independientemente unos

de otros. Usualmente una losa de concreto de 8 pulgadas de espe

sor distribuye las -cargas aplicadas. 

En contraste, todos los elementos de la estructura ortotr6ri

ca trabajan juntos. Bste nuevo sistema usa una cubierta placa

delgada de acero a todo lo largo y ancho del puente, prestando

servicio como patín superior de: 1) las vigas principales long! 
tudinales de alma llena, 2) las vigas transversales de piso y
3) a los atiezadores longitudinaleé. Esta placa de acero sólo

contribuye a resistir la tensión de los atiezadores al formar

una sección cerrada. 

Teniendo en común al patín superior, los tres elementos ac- 

túan y soportan juntos las cargas de una manera sumamente efi- 

ciente. La placa de acero es cuvierta por una superficie de as

falto de 1 1/ 2 pulgadas de espesor para eliminar completamente

la utilización de concreto de piso. ( Ver fig. 8) 

8" piso de concreto- 

1

B) 

Fig. 8 ( A) Puente convencional

B) Puente ortotr6pico

1/ 2" superficie de
asfalto

1- 1/ 2" placa de

acero

atiezadores

vigas de piso

vigas cajón de alma llena
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ESTUDIO:: DE TRAINaI`"'p

Cu- tro as-pectos, de los muchos temas aue se estudian en

la Ingeniería de Tránsito para poder realizar la planeación

y proyecto de nuevas v1a.s de comuricci6n o ampliación de

las ya existentes, tanto en las ciudades como en el campo, 

nos son de gran utilidad para. la ubica.ci6n de un mente en

una zona determinada por las características que se presen- 

tan er_ cada uno de ellos con respecto a. la información reco

pilada. Estos cuatro puntos son: 

1) Estudios de Volumenes de ` tránsito

2) Estudios de la Velocidad

3) Estudios de Origen y Destino

á) Estudios de Capacidad Vial

1) Estudios de Volumenes de Tránsito

Estos estudios de volumenes de tránsito se realizan

siempre que se desea conocer el nfunero de ve ~ culos que pa- 

sa por un cierto punto dado. Los estudios varían desde los

muy amplios en un sistema de caminos, hasta recuentos en lu

lares específicos, tales como puentes. Las razones para e- 

3ctuar estos recuentos son variables como los lugares en

donde se realizan. Por ejemplo: los aforos sirven como da- 

tos iltiles para la. planeación de rutas nuevas. y determina- 

ción de proyectos geométricos y por ende la ubica,ci6n de un

puente en una zona en estudio; - casa establecer prioridades

de construcción o para determinar el námero de vehículos

que viajan en una, cierta zona o a través de ella. 

La clase de información recopilada y tabul<^_da también

variT,, para nue 3̂tro caso es necesario aforar por - oerí6dos

larnos de tiempo en estaciones de control permanentes. I:os

estudios ger_erz! lmPnte requieren detalles tales como la com- 

posici5n del tránsito en la corriente, en lo aue re:;pecta

al tac año y ti7,o de ve' lculos que circulan en elles-, det— 

lle? tic ^` e 9le<7on ,. - I-n r,nrT" r"'y m„ nllal , Y
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que se - emplean para tener conocimiento de las carpas ' reales

de trabajo a las que se -sujetaría un puente en caso de ser

necesaria su construcción en un cierto lugar estudiado. 

Dentro de los estudios de volumenes de tránsito se rea— 

lizan diversos estudios' espectficos, de los cuales uno de

los más importantes, es el denominado Recuentos en Línea Di

visoria. 

Los recuentos en linea divisoria registran los viajes

que se hacen a través de barreras geográficas notables, o

bien, el movimiento del tránsito entre zonas distintas. Las

lineas se localizan a lo largo de fronteras naturales o geo

gráfícas, por ejemplo un río o un ferrocarril. En este caso

el numero de caminos que cruza la linea divisoria es reduci

do a un mínimo. 

Los recuentos en linea divisoria son parte importante

de las comprobaciones de exactitud para estudios de orien

y destino. Haciendo uso de los datos de las entrevistas, se

hace un resumen del total de viajes que tiene orígenes y

destinos en lados opuestos de la línea divisoria. Estos to— 

tales se comparan con los aforos reales para ver con cuan— 

ta aproximaci6n éstos representan a aquéllos. Los recuentos

en linea divisoria, practicados periódicamente, también pue

den mostrarnos las tendencias del tránsito. 

Otros usos de los recuentos en linea divisoria est?n li

gados a los estudios de capacidad. El total de vehículos

contados es comparado con el del análisis de capacidad en ] a

linea divisoria. Con los datos del recuento puede justifi— 

carse la necesidad de construir un puente nuevo, o amplia— 

ci6n de uno ya existente, que comunique el tránsito de dis— 

tintas zonas sobre una línea divisoria. 

2) Estudios de la Velocidad

Los estudios de la velocidad de yunto son los que gene- 

ralmente más se utilizar. para el caso de puentes, tienen

por objeto medir la distribucí6n de las velocidades de los
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vehículos en un tramo de longitud relativamente corto, síen

do su uso más común el gle determinar el efecto o la.necesi- 

dad de diversos dispositivos para el control de ti•á sito. ( 

tales como señales preventivas y restrictivas de velocidad). 

Un estudio menos frecuente, pero de mayor interés para - poso

tros, es el estudio de la relación de la velocidad asociada

a detalles dentro de un camino, tales como un tunel o un

puente, estudio que va íntimamente relacionado con la capa- 

cidad operacional de la obra vial. 

3) Estudios de Origen y Destino

El estudio de Origen_ y Destino comunmente desígando 0 y

D, está diseñado para recopilar datos sobre el número de ve

hículosy pasajeros desde varias zonas de origen hacia va- 
rias zonas de destino. Generalmente también son registradas

la anchura, el tipo y la cóndici6n de los caminos y estruc- 

turas viales que se localicen dentro de ellos, además de lo

calizas poblacíones,_ rancherias, escuelas, iglesias y otros

aspectos culturales y económicos que puedan ser fuentes po- 
tenciales de tránsito. 

Los datos son resumidos y presentados en mapas especia- 

les donde se muestran las rutas de los autobuses escolares, 

importantes rutas de camiones de carga y autobuses comercia

les, y los volumenes de tránsito. 

El estudio es utilizado principalmente con pro?96sítos

de planeación, particularmente localizaci6n, diseno y pro- 

gramací6n de caminos nuevos o mejorados, incluyendo la. nue- 

va localización o ampliamento de estructuras víales que se

encuentren dentro de ellos ( puentes o tuneles). 

El campo de un estudio de 0 y D, para nuestro caso, se

ruede limitar a una ruta particular o m6s ya sea urbana, o

rural, y el tamaño de la zona en estudio estará gobernada

por la extensi6n del área y la densidad de noblac46r o ím- 
nortancia econ6míca cíe la zona. 

Loc estudios de 0 y D ion generalmen+ e 1n base nora la
nrepar?.cidr_ de planes totales de transnortaciSn para vna. zo
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na (? unrue xna vez oue los dºtos sor_ reconilºd. os, rueden ser usedos

para muchos nrop6sitos). Ya nue los planes son a lsrro nla9,

o ylentos en su a ií—cacsr_-, - Ya que las obras ce transporta_

cí6n deben. ser construidas - Para Tuchos años de ser, iicio, 

lain_formací6n de0 y 0 recopilada generalmente debe proyectarse :

1 futuro, n?ra suministrar datos sobre fu t '? uras

nrndasdel transporte. 4) Estudios

de ( 1,anacidad Vialrl estudio

de capacídgd vial es escencíal para un dise- ao 16Pnco, 

econ6mico y funcional de nuevas obras y en la.?- daptaci6n de

obras ezistentes nar%lk necesidades presentesy futuras. Planteando

simplemente

para cualquier obra víal, la ca_.- vacidad es

el número máximo de vehículos por unidad de tiem ro fue

pueden_ ser mar.ej?-dos bajo condíciones gre'!aleeientes, es decir

el máxi- no numero de vehículos por hora rue uuede ser alojado

dentro de lo que razonablemente ruede espera -se. Más sir: ~

art}o la ímportancía de re?lizecí6n de esté estu- dio, no

radica, como la defínici6r. anteríor le ina ca, en tener ennocímíento

de la insuficiencia o efectividad de la capacidad de

trbnsíto de un camino o estructura vial n9T nalizar. .Sino

el prop6síto de los c,6mputos de capacidad, es arra determir_

er elnivel de servicio que una cierta vía u4 bra víal -

rrovorcionará a sus usuarios a volúmenes m%s bajos. 0 el

contrario, el woltmen máximo que puede ser acomodado sin reducir

el nivel de servicio abajo de cierto valor se- teceíonado. Este

nivel

8,9 servícío o volímen de servicio es funci6n de factores

externos e internos de la v{a, como la calidad del alireQntierto, 

P-nc?iuradel carril, distancía libre late- rjl, acet

R-.íentos, pendientes y número de veP, fculos comer- cale=, v
se lIe,-, i a él cuando todos los factores son 6nti- os, es

decir, el mejor disco ir ?e7i-ril posible e, TMe- or flujo

Ir a•xtomd viles. 3Sgst;

9 F—tudioE er CC 1̂biTQ. Cisr, ronorc_ov -r
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la base para el diseno de camiros y estnicturas viales, y

la desiei6n de su o no ecnstrueción y re?ularizaci6n del

tránsito. También son las cimentaciones vera los estudios

de costos adicionales. 

Por lo general, debe suponerse que cuando se decide la

construecí6r_ de un camino, se han estudiado y fijado las ea

racterfaticas básicas de él, por lo que se refiere el trán~ 

sito para el que debe proyectarse: númer., de fajas o bandas

de círculaci6n, ancho de éstas, velocidad de operación del

camino en sus diferentes tramos, tipo de vehículos que do- 

ben considerarse, etc. 

Un camino que tenga primordial objeto servir a pequefa.s

comunidades ( pueblos, rancherías, minas), para permitir el

transporte económico de mercancías y de personas, 16g"icamen

te es de esperarse que ceba soportar un transito moderado: 

25950 6 100 vehículos por día. Tal tipo de cansino puede ob- 

viamente diseñarse para una sola banda o faja de tránsito

de vehículos, con lugares de cruzamiento más o menos rr6xi- 

mos. Ido importa en tales casos que los veleulos transporta

dores se muevan_ a grandes velocidades; basta y so1, ra que el

camino pueda recorrerse con seguridad a velocidad de 40 km/ h

Para un camino como el que acaba de describirse, segure- 

mente gr:e. los puentes deben proyectarse para permitir sólo

el tránsito de una sola faja o banda de vehículos, procuran

do que haya buena visibilidad en los tramos del canino cer- 

canos a la estructura. Es de esperarse, además, que los ca- 

miones de carga que transiten en esta clase de caminos, sea

de poco peso: tal vez de 6 a 10 toneladas, incluyendo su

propio peso. Es suficiente que la calzada de los puentes

tenga entonces un ancho de 3. 00 M. 

No tiene meyyor importancia que ocacionalmente paser_ por

el camino vehículos algo mas pesados ( hasta 14 6 15 tonela- 

das digamos), siempre que tal hecho acontezca con poca fre- 

cuencia. Por ejemplo: dos veces por sena_na, o cosa así. 

üi las condiciones sor_ las descritas, los pus -r.- es pueder_ 
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r yect < e nasa = a sola de tránsito ( 3 metros de zn

c' -o) y para ve-1-. ículoz ii eroa. de 10 toneladas, digamos

me•:iida que el cairino sí --va a comunidades más y más im- 

portantes y que deba so: ortar un, tránsito más intenso ( en

frecuencia y en car, es), se hará necesario que sus puentea

tengan c;.y= t̂eri7tíc s : rás _ enerosas. No cabe, desde luego, 

dar un 2ncho que siendo mayor de 3 metros, reo

ru: a.-íento de dos ve' iíeulos ( dí&amos, 4 6 5 metros), lo

que seria desperdiciar el dinero. La calzada de los puentes

debe vroyectarse para una o para dos bandas de tránsito, pe

ro no pisa una y media banda, por ejemplo. Un cuente para

dos bandas de círcia.7. aci6n y velocidcd operacional de 40 a
60 km/ hora, basta en general que tenga. 6. 70 m. de ancho, de

calz- a, siempre que los parapetos queden lo suficientemen- 

te retirados de las puarhícíones o bordillos que límítan la

calzada; es decir, que el ancho libre riel puente, arriba de

lag ,guarniciones, no sea inferior a 6. 70 + 2-. a 0. 30 = 7. 30

metros. El ingeniero enc^ r#ado del estudío de campo debe

dar por escríto su opinión o su recomendación sobre el tipo

de carga róvíl que deba servir para el proyecto de los Trzen

tes de un camino de esta importancia, en atención a las cír

cun3tancías de cada caso. En general, bastará el tipo de ea

mí6n , lijado H. 15 ( 13. 6 ton. de peso total). No es un peli- 

gro que ocacicnalmente Lransíten por los puentes así diseña

dos, camiones alio más pesados, sí van a velocidad reducida. 

En las carretera3 principales en lgs cuales la experien- 

cia en3ería que coportsn cartas y tránsíto íntensos, ra.:nío- 

neA con remolques v circulación de 2000 6 3000 vehículos
por día, la carga njrmal de d_ se9[o debe de ser la H15 - 312, a

la P20- 316. Z-1 ncY_o de la, calzada debe de ser de 7. 00 m. o

3e 7. 50 . e7dn al caso. Retos anchos permiten cr,iza-yr_ier.- 

toc dentro de los p, ente3 w velocidades de 70 a 90 /:- ora, 

sí la diotancía libre entre los parapetos ee 3e 7. 50 + 

1 Á 0. á(:  R- 10 ... otros. 
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ciertos casos, resulta necesarío construir anldres o

banquetas" para peatones, sí los puentes estar: cerca de un

pueblo, o entre una factoría g una poblací6n próxima. El In

geniero encargado _..el estudio de campo jebe proporcionar la

infornaci6n a este respecto que juzgue conveníente. 

hs práctica desastrosa, en general, dar a los puentes an

ehos de calzada que permitan la circulací6n de 3 bandas de` 

vehículos, pues los accidentes ( casi siempre mortales) por

colísi6n aumentan nuehisimo. 

A continaací6n se anexan los datos de las camas vivas

tipo Vara proyectos de * mentes de caminos. 
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t- ( DIMENSIONES EN

CENTIMETROS) 

CARGA MOVIL DENOMINADA H15- 512

CARGAS POR EJE Y SEPARACIONES ENTRE LOS EJES

CARGAS TIPO PARA PUENTES DE CAMINO

CARGAS EQUIVALENTES
ANCHO CONSIDERESE EL CA- 

CE LAS MION HASTA UN CLA- 
CONCEN T RADACARGA

LLANTAS
RO ( LIBREMENTE

MOMENTO FUERZATIPO
UNIFORME

RUEDAS
APOYADO) DE
PARAtonlMI CORTANTE

PARA FUERZA

Itonl
tont PESADAS) MOMENTO ` CORTANTE

H15 0. 714 6. 13 8. 85 38 cm 17m lom

H 20 0. 952 8. 17 11. 81 51 cm 17 m 10 m

H15 - S121 0. 714 6. 13 8. 85 38 cm 43 m 37 m

H20 - S16 1 0. 952 1 8. 17 11. 81 51 cm 43 m 37 m

CARGAS TIPO PARA PUENTES DE CAMINO



MOMENTOS....,,.,,...,~ 

CLARO EN METROS

PORCIENTO DE MOMENTOS CON , RELACION AL MOMENTO DE LA CARGA H- 15

é iüi:a i iB: iiéai i saa:: a=:: a. l.i:iii..iai: i.3: 1. i
27 _- 

H. 19- 272a kq -. - 10696 kq
H. 20- 3632 kg --- 1. 621 kq

CAMIONES TIPO H

1-- a 27m— I— Oe a 27 a 9 Nm - 1

H1S 72- 272a 10606 k9 10696 k9
H. 20SY6— 3532 k9 —.. 11526 k9. 14520 k9. 

CAMIONES TIPO H- 5

l(C g6W rads filpm HS Hb 5. 12 6123kg 89S0kq¿,. par . Mlm9nto Tyoa Hi0yH 2O516 BESkg 11600 kgf . a
carga { 7ppa H. Ey H. 512 714 kghn

rlwyomw, riP. HZOyH. 205% 952 kg/ m

CpRGpS EOUIVAL NTS
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H. 19- 272a kq -. - 10696 kq
H. 20- 3632 kg --- 1. 621 kq

CAMIONES TIPO H

1-- a 27m— I— Oe a 27 a 9 Nm - 1

H1S 72- 272a 10606 k9 10696 k9
H. 20SY6— 3532 k9 —.. 11526 k9. 14520 k9. 

CAMIONES TIPO H- 5

l(C g6W rads filpm HS Hb 5. 12 6123kg 89S0kq¿,. par . Mlm9nto Tyoa Hi0yH 2O516 BESkg 11600 kgf . a
carga { 7ppa H. Ey H. 512 714 kghn

rlwyomw, riP. HZOyH. 205% 952 kg/ m

CpRGpS EOUIVAL NTS

9. 
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93TUTDIOS uIBTZALTLICOS

La in- ortanci de los estudios ñidrAulicos de la co- 

rriente - lor s^ lvar, es mirT - rrande, corlo es t, cil comnrer- 

der. El caudal o Zasto máximo durarte las avenidas, la ve

locida.d eue alear•za e7 agua cuando éstas tienen lugar; la

frecuencia con que se precentan dichas avenidas, la dura- 

ción de lns risma.s; el nivel a oue llega el alza, las zo- 

n,is eue in>>nda; le. dirección general de la corriente en

crecientes, en la sección del cruce en estudio; eL- alinea

miento dal río, y otras muchas círcunstancias, son facto- 

res r, ue influyen en las caraeter{ sticas de la obra por

construir y en el costo de la misma, así como en su fun- 

ciona_.iento una vez construida. 

En realidad, la: mejor manera de conocer ls magnitud

del caudal en avenidas y en estiaje ( que tiene tambien mu

cha. importancia), los niveles alcanza.dos, la frecuencia

de las avenidas y 12 duración de éstas, es por medio de

estaciones de aforo, cuyos datos se reconila.n a. lo largo - 

del tiem-no. La Secretaria de aicursos reuri

do y publicado los datos hidrométricos de ríos y arroyos
de diversas cuencas hidrográficas en los llamados " Bole- 

tines Vidrol6gÍcos". En la actualidad la República. Mexi.-ca

na se encuntra dividida. en 33 Regiones de

las cuales la mayoría -ya cuenta con todos sus estudios

termínados. Acontínuaci6n se da el contenido de estos " Bº

letines" referente a los ríos y arroyos que abarcan: 
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Los datos consisten esencialmente en registros dia- 
rios de aforo, ya sea con molinete 6 con lecturas de es- 

a.la ( o lim ígrafo), tomados a través de periodos: varia:• 

blés. Existen ríos dé los, qve' se tienen aforos de 50 artos

o=°más, y ó%rt5s de los que sólo se 'conocen aforos de un
ar de arios

Lóé " 8oletines._gidroro.'S^ contiénen -las sipmentes

partess: 
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DATOS ADICIONALES

RESUMEN DE INTENSIDADES MAXIMAS DE LLUVIA

REGION 1

pEGION 3
REGION 4
REGION 6

GRAFICAS PLUVIONETRICAS

Envolventes de Intensidades de Lluvias Máximas

Registro Mico de las lluvias máximas en 72 hrs. 
Distribución mensual de la lluvia en las regiones hidrol6- 
gicas que abarcaelboletín

Isoyeta medías anuales del periódo 1947 - 1966 er_ las re- 

giones hidrol6gicas que comprende el boletín

T MIPER ATURA

DATOS DE TtMP—ERATiTfP.A MEDIA MENSUAL

Estaciones comprendidas en los Planos I, II y III que con- 
tiene el boletín

GRAFICAS DE TEMPERATURA

Isotermas medias anuales en las regiones hidrológicas
1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7
Isotermas máximas absolutas en las re - iones hidrol6gi.cas
1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7

Isotermas mínimas absolutas en las regiones hidrológicas
1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7

EVAPORACION

DATOS MENSUALES DE EVAPORACION

Estaciones comprendidas en los Planos I, II y III que con- 

tiene el boletín

HUMEDAD R- ATIVA

DATOS MENSUALES DE HUKEDAD RELATIVA

VIENTOS DOIFINP.IrTES

DATOS MENSUALES DE VIENTOS DOMINANTES Y SU V11LOCIDAD b1EDIA
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TERCERA PARTE

DATOS HIDROYETRICOS Y DE ACARREO DE AZOLVES EN SUSPENSION

Indice de estaciones operadas por la Secretaria de

Agricultura y Recursos Hídraúlicos

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

Croquis de localización de estaciones hidrométricas
de las regiones que comprende el boletín

Datos hidrométricos generales de las estaciones

Resumen de volémenes escurridos anuales

Hidrogramas de los gastos medios diaríos de arroyos prin— 

cipal es

DATOS HIDROMETRICOS

REGION HIDROLOGICA Ns -I' 

CUENCA` DEL RIO TIJUAN A

CUENCA DEL A:tEOYO GUADALUPE

CUENCA DEL ARROYO SAN CARLOS

CUENCA DIL ARROYO SAN ISIDRO

CUETCA DEL ARROYO SANTO DOMINGO

R_WGION HIDROLOGICA No 3

CUENCA DEL ARROYO LA PURISIMA

CUENCA F) EL RIO SANTO DOMINGO

CUENCA DEL ARROYO SALADO

CUENCA DEL ARROYO BAN JACINTO

REGION HIDROLOGICA No 7

CUENCA DM RIO COLORADO

MAR DEI, SALTON E. U. A. 

CUENCA DEL : RIO ALAMO

CUENCA DEI, RIO NUEVO

DATOS DE ACARREO DE AZOLVES EN SUSPENSION

REGION HIDROLOGICA No 1

REGION i:IDROLOGICA No 7
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CUARTA PARTE

DATOS HIDROMETRICOS DE VASOS

Datos Mensuales del funcionamiento de las cresas

Gráficas del funciongmiento de las presas

QUINTA PARTE

GRECIERTBS

Descripei6n de, las crecientes :más importantes que se han
presentk4o en la." zona

Tráyector as."ci¢16nioas que "afectar= la penfnsula de Bar - 

ja O&Ufoinia ( 1970 - 1976) 

Lluvias diarias registradas pan la Regi.6n Hídrol6"gica No 6

Gráficas della tormentas más úRportant"es que se han pre- 
sentado en Ía rdgidn

Isoyetas c.errCspeúdientés a íos ~ Mos en los que se

presentaron las tormentas 1140 impórtánteg

Hidrogramas de' las crecieñtee ré¿fstradas en las estacio- 
nes

grymA FAT7TF

GASTOS KAXIMOS

Resumen de los gastos máximos instantáneos en las regiones
hidrológicas 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7

Resumen de los gastos náximos anuales en las re, -,iones hi- 
drológicas 1, 3 y 7

Envolventes de Lova-T de los gastos máximos registrados
en las regiones hidrol6gicas que contiene el holetfn

SEPTIMA PARTE

CICLONES

Fechas en que ocurrieron ius ciclones

Frecuencia de los ciclones en la península. de Baja Calif
nia y en la cuenca del Bajo río Colorado
Trayectoris ciel6nicas

OCTAVA PARTE

AREAS DE CU - VCA
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3n los " Boletínes Fidrol6gic0s" se describe la esta.— 

Ci6n cae aforo de la manera nue a continuwci6n se presenta: 

DE LA ESTACION

3.,—CARACTMISTICAS sEOGRAFICAS

3. 1.- HIDROGRAFIA

3. 1. 1. t01ECTOR GENERAL

3. 1. 2._ AFLUENTE

3. 1. 3. SUBAFLUIWTÉ: 

3. 1. 4. BSTACI0N

3. 2. AREA DE CUMICA

3. 3. COORDBl4! A3

3. 4. TJBICACIO_hT

3. 5• ACCESO

4.- OBJ$ TO DE SU INSTALACIOF

g.- CARACTERISTICA3 DEIi CAUCE, EStiRMTUP.AS. ARA2OS - Y, 

OT S 3RVACIONF.S

5. Z. CONDICIOFES 7?EL." A40

5. 2. SACCION DE AFORO

5. 3. LMALA

5. 4. 3STRGCTTJRA PAPA 4B0110

5. 5. AFOROS

5. 6. REGISTRO GRAFICO DE NIVIM:?S
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5. 7. SOLIDOS EN EW3P'1M1SION

6:-: GASTOS ExFREKC S 911 EL DE OBSn- VAGIONES

6ci. GASTO MAXIMO

6. 2. GASTO mAXXW DORADO

6: 3. GASTO MINTIWG

7j CALCÜTA_„1jjDROMETx& Q

S:- ESSTAC,105- CLIMAOLOGICA E M SITIO

T,ás: T iblicací ones _ es e .~ t16r, cons-tituyen el va i 

a& re~ en de datos hidreffiético-9 con que se cuent í en
gatro. _Pais.,, tItul4 de ilvÁ raéiár, en seguida ,:Se- irr- 

sertan algunas pá, nas y láminas del Boletín Hidr lógí.co
No, 28: 



GASTOS MAX IM OS ANUALES EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO
R- EGIONES, HI OR 0 L 0 G 1 C A 5 1. 3 Y7 07

niQ! C U 5 Y C A !.~ V-21TE 7- IMACTI

iMO

1 60 2 119641462 1" 6 965 1 67 1 68 796 1 70 1 1 2 i 17e 1 19" 6
P_ ODC

a e P
Ir.. 1 f PI0 TIJUARA 7: JUMO 3 4S'. LINDW TST7•'F. ACIO" 4L

C. LL. A.) 
0. 00 0. 00 j ( 1. 93)- 1. 79) 1 1. 67 í 72. a) 6 15 VAR - 1953

e. 1 `? 10 ^ ilitnA

j
HIO 11" Afix EN nT. CIeA De n-~ 7 CALI- 

p . 3!fZ4 * M ( C. I. L. t.) 1Q. 510) 1 0. 00 '.( 0. 40011 Q. 07G) 2 0. 00
1

I 501) 7 97 - 193

A tpI. 1ALiIPE
I

Am. GUADALUPE 3a M. AGUA CALIHITE 0. 141 2. 40 3. 19 2. 61 0. 260 3. 70 18. 3 29. 5 ! 0. 268 U. S9.40 0. 020 32. 2 17. 5 43. 5 18. 1 52. 5 52. 5 10 53A-1976
390. 1 í A:. R. G^ tDAI.7f3 tP3. ; PJADA',.UVE EK 3T. 3W4-71LLA ' A. ROSA 4. 60 0. 0D 0. 00 9. 00 38. 9 1. 59 0. 0,72 15. 6 2. 94 0, 00 0. 00 8. 16 0. 00 I 0. 00 0. 00 38. 9 6 DIC -1956
qo. 1 ARR. ` iA6 CAH°.,CS AP3t.: iAN CMM ?-.; 754. 3Ai C~ s 0. 099) 2 0. 163 0. 183 5. 5:. 1. 28 12. 9 0. 237 2. 15 2. 55 5. 06 9. 30 3. 17 6. 371 6. 27 1. 48 0. 71 12. 9 7 DIC -1966
50. 1 d7R, A! I5I260 AHR. sAE Iú77Ho 91 63T. SAx YIC ;! T? 2. 10) 2 2. 22 O. BA7 0. 061 14. 10 16. 7 4. 88 7. 50 3. 09 18. 7 6. 40 26. 5 4. 57 5. 14 92. 3 0. 98 46. 9 92. 8 20 JUL- 1974
No. 1 ~ W ARR. s4o, DlEníGO EB LST, 5± 0. DOMINGO 0. 304 0. 152 1 0. 503 0. 427 0. 060 182 9. 73 93, 5 1. 71 158. 5 57. 0 37. 8 0. 78 6. 34 10. 0 1. 57 217. 2 217, 2 9 PEL- 1976

o. 3 Aap. LA PR@ISIYA 1 ARR. LA didIST_xA 0 iT, OJO DE AGUA 0. 318)

2fI
6. 20 ( 96. 4) 2 0. 183) 2 0. 122 0. 182 0, 182 0. 202) 2: ( 0. 104) 0. 166 0, 240 0. 44) 2 81. 1 61. 7 81. 1 0. 04j2 96. 4) 2 22 9E^ 1962

30. 3 AU. LA PORí 3If: j M. u PUKI_3IEA E#! WT. NC9i2A YIBJA
3. 86 3. 86 2 MF -' 976

No. 3 M. SAO JACINTO ABR. PIEOHA-: COLOR?DA.S EI1 IST. - 19~! 
CQLORADes o. 224) 2 0, 049) 2 ( 0'") 2 0, 021) 2 0. 293) 0. 005) 2 0. 167 ) 2 0 ,058) (

0' 447) 
2. 

0. 010 0, 220 Q. 220) 2 0. 220) O. OlO) 2 0. 290) 2 1. 55 0. 630 1. 55 24 1511- 1975

o. 3 23F. SAX IICI.KDO A88. LAS FAMTAS 29 BST. LAS AIMIAS 0. 032) 0. 025} ( 0. 048) 0. 019) o' 006) 0, 010) 0. 007) 0. 002) 2 ( 0. 069) 0. 00 0. 010 0. 340 0. 150) 0. 440 0. 440 0, 150 ( 0. 07) 2 0. 44 22 3r 1976

Se. 7 x10 COIDRADO RIO C~ AD0 110 EST. LMIMO IFTWACIO-
319 202 264 3? 136 337) 13 sZA196; NAL TURTE ( C. I. L. A.) 223 lb0 l99 139 214 186 97. 1 150 111 8

No. 7 2I0 M'-. DD CANAL A1, eyQ lo esT. DERIYICIOR i- I
NAS Poi% CANAL ALAXO EN PIMA MOR1 170) 1 125) 154) 1 1 160) 1 127) 1 130) 1 153) 1 122) ( 118) 

1 102) 106 94. 94. 1) 185) 6 P,0- 1958
1 1 1

S0. 7 xIO OOIORADO B10 COLORADC ' B ?. N083A8 ( C. I. L. A,) 30R 1? 7 ( 190) 2 236 51, 0 133 57. 5 113 630) 6 4 ~ 1955

IIo. 7 RIO ~ RAM CA* AL S* WHEZ Y310RADA nw EST. 5ANCRBS
NMORAUA ( c. L L. A.) 7. 17) 1 6. 73) I( 7. 36) 

2 1 9. 63) 1. 93) 6. n) 6. 50) 

35. 1

6. 53) ! 

21. 7 113 51. 3 113 43. 0
9. 63), 13 SIM -1361

1 1 1 1 ( 6. 23) 1 6. 33) 1 6. 71) 1 8, 01) 1 8. 67) 1 6, OD) 1Eo. 7 Bi0 COLORADO RIO COLORADO EN EST. L. hiEW INTERAACIO- 
HAL SUR ( C. LL, A.) 2q'7 159 161 127. aq, 7 85. 6 47, 0 64. 3 287 19 DEP- 1960

13. 8 14. 2 76. 2 27, 2 56. 2 20. 7
No. 7 YIO COLOx DO DZRZII ION Tii'. 1 RIO COLOHADO L31 ? LANTt

3I5Cr: N?d0í7ADA- BOK Iüi3 ( C. I.L. A.) 1. 70) 1 8. 00) 1 ( 1. 70) 1 1. 7Q) 1 1. 27) 1 3. 00) 1 4 JUL- 19, 1

LAO. 7 R: O COLCNADO1,atilACI01ES D - L ayCOLosim Hf ns -MA
iDICAA08a- W,?Tli@1TOS 22, 1) 1 S 1G0- 1961

30. 7 lao COEGHADO Rio COLORADO ;$ 351r. N. C. RODRIGUIZ

C. LL.A,) 211 145 ¡ 180 75. 0 34. 8 72. 9 88. 6 9. 56 - 4. 08 6. 45 46. 5 4. 00 19. 2 14. 1), 571) 6 19 DIC -1952

No. 7 310 00142AW ` DERIYACIOI

lulo
M DEL RIG COLORADO MI PLANTA

C. I. L, A,) 5. 70) 1 10. 4), ( 5. 00), 3. 70) 1 1. 00), 0. 350), 0. 00 5 1 10. 4), 27 898- 1961

Ma. 7 RIO CGLORAD0 ! llulo 0010~ M ?3T, mei. YARITIMO ( C.?. L. A.- 125 15. 1 94. 2 61. 1 41. 7 59, 0 50. 9 8, 35 - ( ) 9
125 21 ME -1960

bo. 7 i 210 ALANO I P_IO ALA -10 6 WT. LIPDP.RO MEVACIONAL

0, 120) 1 0. 126) 1 0. 190) 0. 120) 1 0. 120) i 0. 090) 1 0, 170) 1  ( 0. 100) 1 0. 110) 1 0. 100) 1 0. 100)( 0* no) 0. 230) 1 7. 31) 6 13 AER -1946

5. 7 ` RIO sc wo 1AD` N1x1A ( C. I. Y. AJRIO NUM 31 LA LI DM 15. 7) ' 15. 2) ( 19. 6) 1 1. 17. 53 6. 37) 1 15. 7) 1 t."s4) 1 6. 09), ( 6. 43), 7. 137) 1 8. 21), 7. 36) 1 16, 9) 1 7. 37) 1 19. 013 DIC -1962
1. 

1 1 1 ^ A3Z0 Y fJIO DIARIO N: JCl/ O Af!;6L '- i 6 VALOR oE? Z'.1" r5 I.C7 ' 0t??77Y1 :- I. K T'R1CO3 '! o. 1 AT, 14 39I? AOo:) POx LA C. I. L. A. 
2 ~- inr9fi- LET03

3 A843 Slit DI?OS í ' S " 2 DS :. 0 ! n 1.í 791F, So :' 2nu- RO ' n U -_.n Z' LA Y. 1I.CIO': DE YUE* D3 7~ m'/ a
4 OTACI051 3", 7E DIDA 3N 1963
5 E3TluI0Y 4[ IT= 3IDIDA ? J1 1966 ) 

3- r0H0': ° NIIr.: ;: J' r;, 1O 9? 1 9̀,' 



DATOS HIDROMETRICOS GENERALES DE we

l J ru na kIWkVHUlONA ' L GASTO › AUNO FOR NO ODERSB RY. DIRLAS L. E. SRPERIORES A LA CAPACIDAD DEL VERTEDOR
1) E4TACIOA DE LA C. I. L. A., : SE CONSIDEHG PARA p_ -; TAS EST ACIOAES r7, i," W 0 1960 - 1973
2) L03 GA;; TOS Ef. TREMOS DE ESTA; ESTACION , i0:; C- mTC5 mm); mS DLARIO:; 

tA8 ESTACIONES
H E r 0 ' 

A A ;' A
A.. o s _ c onPLET o cAs os 0135 vADoa

Y -, EaIO
A '. :. L _ 

GASTO MEDIC
A N II A L MODO A R I R 0

Fº DB

M I N I m 0 ARCS1 D??:i LOOICA
E S T A C I O N C O 3 R I R N T E C C ' S N C A LR3A

ír TT L01, E3; 
PECHA m / e PECHA m3/ a COy::- LSlC.:; m3/ e

PECHA

No. 1 LINDERO INT-c2, R. ACIO!' AL RIG TIJU' I<A RIO TIJUA.1, A ( 1) 4491 1. 510 0. 3'. 6 O. 04óNO. 1 N$

iE
CALZFCP IAMAGUA RIG TIJUANA i I 1960 - 73 15 riAH- 195: 72. 80 ve 0. w lI

Iwo. 1 ALACOA CALI3:TE
RIO TIJUP-n% ( 1) 6522 0. 630 0. 139 0. 020 1960 - 73 7 FES - 19379 501. 00 Ys 0. 000 14

No. 1 1UZLLA Sd1iTA ROSA

APR. a A`•J̀ I A?3, GUADUUFE
i

1577 2. 690 1. 710 0, 085 1949 - 76 10 SEP -1976 52. 5o Vo 0. 000 26

So. 1 LA VISION

AR -R. GLL; DALUP3 : 3R. GUADALUPE

AC. ! 
1953 0. 897. 0. 459 0. 028 1962 - 76 6 DIC -1966 38. 90 ve 0. 000 1 5LA VISION -TIJUANA ARR. , UAUALUPE 4. 720 0. 178 19fi5 - 76AO. I

No. 1

SAN CARLOS

SAN VIC? 7TE

ARR. SARI CARLOS

I ARR. :, AN CARLOS 780 1. 430 1. 430 0. 045 1962 - 76 7 DIC -1966 12, 90 Ve

12

No. 1 SANTO DOMINGO

ARR. SAN _ISIDRO
ARR. 5A:¡ 13IURO

0 . e

1208 2. 000 1. 970 0. 077 1961 - 76 2G dIIlrl 749 92. 80 29 OCT - 1975

0. 000 15

0, 005 16ARR. . STO. DC, Il;O ARR, STO. DOMINGO 1069 7. 100 6. 640 0. 225 1950 - 76 9 P& P - 1976 717. 00 Va 0. U0C 26

0. 294

J. c. 3 OJO B& AGUA APR. LA PURISI'/

AI
ARR, LA P[TxISIVA 1388 9. 280 6. 690 22 SE? -1962 96. 40 Ve JiT.K- 1964 0. 023 1 No. 3 CASA VI?JA ARE. LA PUBISIffiA

11145 - 76

o. 3 PIEDRAS COUMUD6S AHS. PIEDRAS COLORIDAS
LRH. LA AJI?SSI51 1535 5. 310 0. 168 1975 - ? 6 1

No. 3 SAN JACIRTO ARF. LAS PARRITAS
AER. SAN JACINTO 125 0. 449 3. 590. 0. 014 1971 - 76 24 3BP- 1975 1. 55 Va 0. 000 4
ARE. SAN JACINTO 33 0. 111 3. 360 0. 004 1945 - 76 Va 0. x0 11

No. 7 LIADEBC. IN4iAACIONAL NOPTE RIO COLORADO

f. o. 7 D:'MIVACZOAES aEZICANA3 EA PRESA
RIO COLORADO 631960 1877. 000 2. 970 59. 500 1960 - 73 22 All& -1916 7080. 01) Ve 0. 00. 14

No. 7 MORELOS CA1,L ALAZO

o. 7 kOBffiOS
j aro COLORADO ( 1) 

RIO COLORADO 1
1732. 000 54. 900 1960 - 73 3 A; 0- 1958 185. 00 Va 0. 000 14

No. 7 SÁNCHEZ MEJORADA
RIO COLORADO. ( 1) ( 2) 

CANAL SANCHEZ M° J') RADA
631962 226. 000 0. 359 7. 170 196C - 73 4 ENE -1955 630. oc 14 CCT - 1960 0. 000 IA

No. 7 LINDERO I1RT R1IACIONAL :; UB
RIO COLORADO ( 1) ( 2) 

RIO COLORADO
163. 000 5. 330 1960 - 73 19 SEP -1963 9. 63 30 Ph; - 1962 3. Z7O 14

No. 7 PLANTA SANCHEZ MEJORADA - SAW LOIS
Rio COLORADO

RIO COLORADO
634302 204. 000 0. 322 6. 470 1960 - 73 119 ENE -19687.000 2 ve 0. 00 IA

No. 7 SISTEV"A 3ACANORA NOAUMENTOS
R70 COLORADO ( 1) ( 2) 

RIO COLORADO
11. 500 0. 364 1960 - 64 Va JITI- 1961 8. 00 Ve 0. 00< 5

No. 7 R, C. HODRIGECAUEZ
BIO COLOYADO ( 1) ( 2) + 

RIO COLORADO
164. 000 5. 190 1960 - 63 5 AGO - 1961 27. 10 Ve 0. 000 rt

No. 7 PLANTA ZACATECAS
RIO COLORADO t

RIO COLORADO
634607 157. 000 0. 247 4. 930 1960 - 73 19 DIC, -1952 571. 00 vs C. OGO 1

go. 7 ZL MA3ITIi0 BTO COLORADO
RIO COLORIDO ( 11 ( 2) 20. 600 0. 654 1 69 - 6 27 E!+E- L9ó1 ío. 40 Va 0. 000

Ao. 7 LINDERO INTERAACIO`" A.L
RIO COLORADO

HIO ALALN) 
636498 226. 000 0. 355 7. 170 1960 - 68 21 EN. - 1960 125. 00 Ya 10. 000 9

Mo. 7 LIN HA DIVISORIA
RIO ALANO ( 2) 

Rio NUEVO
2. 90 2. 050 1025. 00^ 0. 065 1960 - 73 13 ABB - 1946 7. 31 Ve JUL- 1949 0, 000 14

RIO NUÜVO ( 2) 767 1. 138. uOO 180. 000 4. 380 1960 - 73 3 DIC - 1962 19. 60 14 SJIY- 1945 0. 060 14

l J ru na kIWkVHUlONA ' L GASTO › AUNO FOR NO ODERSB RY. DIRLAS L. E. SRPERIORES A LA CAPACIDAD DEL VERTEDOR
1) E4TACIOA DE LA C. I. L. A., : SE CONSIDEHG PARA p_ -; TAS EST ACIOAES r7, i," W 0 1960 - 1973
2) L03 GA;; TOS Ef. TREMOS DE ESTA; ESTACION , i0:; C- mTC5 mm); mS DLARIO:; 



GASTOS MAX IMOS INSTANTANEOS EN LAS REGIONES HIOROLOGICAS N° 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7
109

REGION CUMíCA G--S7ERAL COR? IFFTE

F _ — 

E 5 T A C I 0 N
ARSA DS

LA CUMICA
Km2

52i LA

ENVOLVINTB

CASTO tiyLlpip

m3/ e

IRSTANTANED OBS. 

23, ai m2 FECHA

PERIODO

OBSERVADO

PUENTE

INFORMATIVAI N 0 T A 3

1 Rio Tijuana Río TIjuana Presa Ro,1ríl+,uez 2547 1 460 0, 181 Pob- 19441 1938 - 75 j 3 A 8 H
1 Río ruedalune Arroyo Cu. xdalune Agua caliente 1577 2 53 0. 034 10 Sen -1976. 1948 - 76 j 3 A R H 1 jGestos Aforados
1 Ríe Guadales e tío Guadalupe Boquilla santa Rosa 1953 3 39 0. 020 6 Dic- 1966 1962 - 76 1 S A R H 6
1 Arroyo San Carlos Arroyo San Carlos Sen Carlos 780 4 13 0. 017 7 Dic- 1966 1961 - 76 3 A R B Calculados
1 Arroyo San Isidro Arroye San Isidro San Vicente 1208 5 93 0. 077 20 Jul -1974 1960 - 76 a A R H Béxíco} 
1 Arroyo Santo Domingo Arroyo Santo Domingo Santo Domin7o 1069 6 217 0. 203 9 Feb -1976 1949 - 76 S A R u
1 HIO Sante Ana Río Santa Ana Mentone 2189 7 2832 1. 294 Mar -1938
1 Río Loe Angeles Río Los Angeles Dayton, Ave. 1321 8 1926 1. 458 Tar -1938
1 Río Los Angeles Río Loe Angeles Presa No. 1

T

211 9 963 4. 564 atar -1938
1 rtío Loe Angeles Río Los Angeles Long Beach 2745 30 2265 0. 825 Ear -1938

1 Río San Diego Rio San DSeiro Ssntee 971 11 1991 2. 050 Ene -1916
1 Río San Gabriel I Río san Gabrísl

Arroyo

Azusa 575 12 1557 2. 708 NW -1938 Gestos. Aforados
1 Arroyo Little Tujunga Little Tujun9u lo-- AnFales 50 13 242 4. 840 1 Mar -1938 6
1 Calton bao Pit Callon Saw Pit los kW0109 19 Id 115 6. 053 1889 Calculados
1 Río Tiiussa Arroyo Cottonwood Arriba Presa Morena 311 15 435 1. 39 Ene - 1916
1 Río Otay Río Otay Arriba Presa Otay 255 16 665 2. 608 Ene -1916
1 Rio Sweetwater Río Sweetwater Cerca de Descanso 113 17 279 2. 469 Ene -1916
1 Río Sweetwater Río Sweetwater Cerca de Dehesa 290 18 688

1 Río Sweetwater Río Sweetwater Arriba Presa Sweetwater 469 19 1288 2. 746 Ene - 1916
1 Río San Disgo Río San Diego Arriba Presa Derivación 264 20 133 0. 504 1 Hae -1916

1 Río San Diego Río San Diego San Diego 1124 21 2124 1. 890 1 Ebe- 1916

2 Arroyo San Igneo10
1

Arroyo San IFAELCio San IpAacio 1920 1 1500 0. 731 UP -1959 Gesto Estimado

3 Arroyo Lt Phríeimp 1 Arroyo La Puríeima AZ Ojo de Agua 1388 1 9 0. 070 22 Sen -1962 1945 - 75 S A H H

3 Arroyo Sen Jacinto 1 Arroyo Piedra@ Coloradas. Piedras Color.dss 125 1960 - 76 3 A R H Eetaci6n de Estiaje

3 Arroyo Ser Jacinto Arroyo San Jacinyo La Kntnnza 215 3 110 0. 512 30 re 19. 6 S A R F. 

3

3

Arroyo Sem Jacinto

Arroyo La PurIRUM

Arroyo Las rarrítas

Arroyo La Pur sima

f yaw Jacinto
Ln Pur%simas

33

1642 5 5900 Sen -

1959
1945 - 76 S A R H

S A R R

Fetación de Estiaje

Gasto Estimado

3

4

Arroyo Cenizal

n 0 H A y

Arroyo del Triunfo

D A T O S D S

H1 ' Priumfo

OASTUS UARIKOS

62

011JERVADOS

6 590

0

9. 5169. 516 Seo -1959

E S T I M A D 0 S1

S A R Ft

1

Casto Estimado

El
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AZOR CUBKCA GEREP-.9L conai 4TE E S Y C I 0 N

AREA DE

LA CUENCA
Ini2

X2 EH LA

MíVOLMTB

GASTO

a3

i iii0 INSTANTAAEO OBS. PF3IOD0

OBSLatVADO

m3 e
2

PECHA

k' Ld8TdT3

Tá@OR VA¡ S 0 T A a

5 Arroyo danta Aguada rroyo Zanta Aguada Santa Apueda 14700 1 15003.750 Seo -1959 S AR H
5 A_ -royo de Mulegé Arroyo de Yulegé P. de Vulegé 2 750 2. 143 Sep -1940 Ing. Pastor Paetoa satinados
5 Arroye de iTulegé Arroyo de Mulegé galegé 660 3 2000 3. 030 . Sea -,1959 ' 9 A R H

6 Axroyo San Isídro Arroyo Sen Isidro Cerca carretera Tra.aperinaular 53 1 1 315 5. 849 30 Se 1976 S A R H Gastos Aforados
6 Arroyo EL Cajoncito Arroyo El Cajoncito Boquilla " El Cajoncíto 80 - 2 950 11. 875 30 Seo -1976 S A R H 6

Calculad s
6 Arrojo San Bartolo Arroyo Saxe 5artolo Cerca poblado San fiartolo _ 81 4 3000 36. 946 30 Se 1976 S A R H
6 Arroyo I#ae Pala~ Arroyo Las Palmae Cerca Carretera Trer_spe. ínsular 203 5 4100 20. 197 30 Sen -1976 3 A R H Gastos tiro -.dos_ 
6 Rio sa:_ José Arroyo Riraflores Cerca Carretera Transpeninsular 175 6 600 3. 429 30 Seo 19776 9 A R H

7 Río Colorado Río Colorado Abajo confluencia Río Gila 582750 1 6683 0. 011 Hie -1916

7. Río Colorado Río Colorado Idadaro internacional Norte 631960 2 7080 0. 011 Feb -1916 Gastos Aforados
7 Bio Colorado Río Gila Plorence 45973 3 3766 0. 082 Feb -1891 s calculados
7 Río Co] orada aro odia yema 145040 4 6230 0. 043 Pae - 1916

7 dio Colorado Arroyo Sabino Tuca= 111-- 5 2v O. 220 Ju - 1932
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Gh: i^ U A` TO U JLIT.VT zA-:`` e r- rr•¡ r:- Ti, fEr
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m3/ 5 s / s a / s ílea a' m % S m / s m / s i- iles s

iM pr0 0 0 0 0 0. 04 2. 04 0 11E. 0
errero 0 0 0 0 0. 06 3. 00 0 15 . 0
arz0 0 0. 70I 0 9. 7 I, aP Ln AP U 1. 5
aril 0. 17 4. 90 0 442 0 0 0 0

fayro 0 0 0 0 C 0 0 0
Juní o 0 0 0 0 0 O 0 0
Julío 0 0 0 0 0 0 0 0

p,o st o 0 0 0 0 0 0 0 0
eptíe re 0 0 0 0 0 0 0 O

Octubre! 0 0 0 0 0 0 0 0
L"ovíembré 0. 52 12. 90 0 1337 0. 01 3. 20 0 36. 0

Díciemóre 1 0. 52 7. 65 0 1337 11. 25 67. 70 0 1, 161

A N O A I, 1 0. 101 12. 90 O 3165 0. 12 67. 70 0 3668

1967 1968

Tern 0. 07 7. 65 0 200. 0 0 0 0 0
ebrero 0 0 0 0 NAP 0. 43 0 5. 9

i•íarzo 0 0. 06 0 0. 2 0. 09 7. 70 0 45. 0
Abril 0. 03 2. 60 0 ó9. 7 IP AP 0. 11 0 3. 5

0 0 0 0 0 0 0 U
0 0 0 0 0 0 0 0

julio 0 0 0 0 0 0 0 0
Anosto 0 0 0 0 0 0 0 0
Seatíembre 0 U 0 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0 0 0 0

ovíembre 0. 06 3. 03 0 148. 0 0 0 0 0
iciembre 0. 19 6. 57 0 511. 0 0 0 0 0

A i T7 A L 0. 03 7. 65 0 928. 0 0. 01 7. 70 0 254. 0

1969 1970

nero 0. 27 385 0
720. 0 ni AP 0. 21 0 7

nti; rF±•0 1. 79 13.. 20 4320 0. 03 5. 1? 0 71. 7
iá='xzo 0. 97 J. 0 13 2605 0. 13 3. 57 0 350. 0
brí1 0.! J2 0. 13 0

42. 6 I 7̀ AP 0. 33 0 3. 9
av0 0 0 0

0 0 0 0 0

ío 0 0
O 0 0 O 0

octo
0 p 0 0 0 0 0
00

G 0
0 0 0 0 0

g7t] p.} re

UO
0 0 0 0 0

VCtubrn 0
U 0 0 0 0

ov emrrP I G 0 0. 03 5. 24 0 9. 4
Oicidi.,n} re 0 G 0 0. 12 7. 50 0 3? 1. o

1 b L 0. 2.4 13. 2 O 76,0393
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1971 1972

Eero Pí AP 0. 23 0 6. 2 0 0 0 0

Febrero 0. 01 0. 75 0 21. 8 0 0 0v

Marzo 0 0. 12 0 1. 0 0 0 0 I 0

Abril 0 0. 35 0 2. 7 0 0 III 0 0

Mayo 0. 02 3. 60 0 47. 0 0 0 0 0

Junio 0 0 0 0 0 0 0 0

Julio 0 Q 0 0 0 0 0 0

Agosto 0 0 0 0 0 0 0 0

SeTrtiembre 0 0 0 0 0 0` 0 0

Octubre 0 0. 20 0 1. 2 0. 03 3. 51 0 79. 3
Noviembre 0 0 0 0 0. 05 3. 40 0 125. 0
Diciembre 0. 04 2. 65 0 109. 0 0. 1. 2 5. 83 0 311. 0

A N U A I. 0. 01 1 3. 60 0 1189. 0 0. 02 5. 83 0 514. 0

1973 1974

Enero 005 2. 43 0 148. 0 0. 10 1. 70 0 231. 0

Febrero 0..18 4. 98 0 429. 0 0 0. 01 0 1. 5
m= zo 0. 35 5. 61 0 934. 0 0. 07 1. 91 0 191. 0

Abril INAP 0. 07 0 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 0 0 0 0. 01 0. 12 0 2'1. 9
Julio 0 0 0 0 0 0 0 0

Agosto 0 0"- 0 0 INAP INAP 0 5. 2

Septiemt,_ c 0 0 0 0 0. 01 0. 01 INAP 15. 9
Octubre 0 0 0 O 0. 03 1. 08 0. 01 87. 3
Noviembre 0. 01 0. 95 0 23. 7 0. 04 0. 18 0. 01 96. 0

Diciembre 0 0 0
1

0 0. 07 1. 99 0. 01 199. 0

A NII A L 0. 05 1 5. 61 0 1 1542 0. 031 1. 99 0 963. 0
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T;.:;: 

taus > n territorio de los
Ardas en territorio de ?! s: cico

AREAS T-1 fs2

COP RE LOCAL DE LA
T R A N 0 ACUi' ÁDA2

DEECRIPCIOR ARRA APLUE7T3 COL0r' 03e 0 Et 3 2 E Y T V- 
3T" =Y AL

RIO TIJUANA

r. Aguo, Hec:. icera Hasta le confluencia 21 24? 
err. las relabazas

Arr. Las Ulabazas fasta su cor_fluencía al
arr. Agua Hechicera 340 40

1

Arr. Agua Hechicera asta la confluencia al
arr. las ^,alnbazas ir.- 
cluyendo a éste

Arr. Las Calabazas Entre su confluencia al
ar;. Agan . y la con- 
fluencia al arr. de la
Ciénega

Arr. Las Calabazas Hasta la confluencia al
arr. de la riénega

Arr. de la Cíénega Hasta su confluencia al f
arr. las Calabazas

dar. las Cal^.bazas asta la confluencia al

1

arr. de la Ciéneªa in- cluyen¿.
o e éste i

L=. 
Las palmas krtre las confluencias el

arr. de la Cí. énegay
el Canon Fosado Arr. 

Las albas Hasta la confluencia del
Cañon Rondo Cañon

Hondo Fasta su confluencia al arr. 

las ? alma@ Arr. 

Las ? Asas HastQ la confluencia al Cañon. 

Fondo, incluyendo a

éste Río »¡

Juana Entre la conflu~- la del

Caror_ !sondo y la vresa
AbelardoL. Rodri gaez
Río

Tijuana dpsta la nresn Abelardoi L. 

RodriTaez 310

Tijuana Entre la presa Abelardo L. 

ROdrígues y la con- fluencia
del arr. el Plori

d9 pío

Tijuar_nasta le. confluencia al arr. 

el ?Iorido krr. ! ?

loriio Hasta su confluenciaa_1 río
Tijunr. e410

Ti;lanQ Feota la confluenciaa irr. 

el '_orido, irclu- yer.

d^ a sate fío ^

i jupa - Ras`. a la c mFluercie Ve1

ría lec?te T;.:;: 

taus >

n territorio de los Ardas
en territorio de ?!s: cico
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vunoue 12 Secretaria de Recursos Hidrá>>licos E -e ha

esmerado -) or recopilar el mavor número de datos de los

ríos y arroyos de las 8iferentes Reriones Nidrnló¢ícas, 

desgraciadamente no es posible nor lo general, contar con

tar con_ este acopio de datos relativos a un río o atm

arroyo en particular, como se comprende, y además, en una

seccV.n determinada de él. En' estos casos, el Ingeniero

tiene que valerse de medios indirectos para estimar, de

la mejor manera posible, los .gastos 6 caudales de los

ríos en avenidas, sobre todo. Dos son los métodos indiree

tos mas usados hasta- ahora en nuestro pa.ispara esti*nar es

tos caudales máximos de un arroyo o río: Las llamadas- 

F6rmulas de escurrirento" y el procedimiento de " sec- 

ción y pendiente".. 

Fórmulas de Fscurrimiento

Se llama escurrimiento a la fracción de la precipita

ei6n pluvial que - escurre sobre _la superficie, siendo por

consiguiente, "1a cantidad de, agua para la cual se debe

calcular el gasto máximo, el que a su vez depende princi- 

palmente de la, intencidad de lluvía,- la impermeabilidad

del si?elo y de las pendientes del terreno. 

En las f6rmulas qué se clan a continuación interviene

un coeficiente que depende de la clase de terreno. Fn ca- 

da caso, la elección del coeficiente queda a juicio del

Ingeniero, el cual se valdrá izo sólo de las caraeterísti- 

cae físicas del terrenó,_ sino de -su experiencia y buen

juicio. 

1.- Fórmula. de BURKLI- ZlEGLER

asta es una de las fórmulas más empleadas para el

cálculo del Q máxi^to, y nracticamente saz anlicaci6n debe

restríngirse al proyecto de alcantarillas y nunca al pro- 

yecto rae un puente. Dicha fórmula s: 

C¿= 0. 0?_?_ C Ah4T



115

donde

Q = caudal 6 gasto mlxi-no de la corriente, en la

sección considerada, en m3/ seg. 

A = ntmero de hectáreas tri.'pj).tarias ( menos de 250

Fá.) hasta la secci4n de cue se trata. 

3 = " pendienteMdel terreno, . en metros por kilometro

h = altura de lluvia en cm/ hora correspondiente al

aguaéero más intenso .( de 10 minutos de duración

total) 

C = coeficierite que- dependá de.. la clase de terreno

que forma la cuenca, y tiene los siguientes va- 

l.orés: 

e _=-O . 75 para calles pavz.mentadás y distritos
comerciales

G = 0. 30 Dara poblaciones con parques y calles

con macádam

C-= 0. 25 para terrenos de cultivo

La f6raula en cuestión ciertamente considera. o toma` 

en cuenta factores primordiales: extensión de la cuenca, 

gendíente media de ella y altura áe lluvia en el lujar. 
Pero el gasto 6 caudal que puede generarse en una cuenca

es función de otros muchos facitores: las clases de terre- 

no, las caracteristieas de la vegetación ( en cuanto a vol

ver más o menos lento el escurrimíento., no en cuanto a

coritribuir directamente en la abundancia o escasez de llu

vi.as,', como generalmente se supone, erróneamente), la tem- 

peratura, la humedad, la intensidad de los vientos, la

fórma de la cuenca, etc. En este aspecto, es más dtil, en

todo caso, emplear o valerse de las curvas que aparecen

publicadas en los tantas veces citados " Boletines Hidrol6

Bicos", de la. Secretaría de Reclsraos Hidráulicos, como la

incluida en la tabla VI- 1, que relaciona el área de lr.s

cuencas de los ríos con los gastos en metros cdbicos por

segundo por cada m2 de área de cuenca, del Boletín "lo. 

28. Allí mismo se consig-nen datos específicos para -4.1 es- 
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tacíones de aforo en ríos y arroyos de la regiór_ del NW de la
Reríblíca. 



FWA

Kátodo de Secci6n y Pendiente

El estudio del eséurrimiento del agua en los canales y en

los ríos es mucho más complicado e incierto que el estudio

del escurrimiento de los líquidos en las tuberías, debido a

la infinita varidedad de formas de los cauces y de las condi- 

ciones de la superficie de los mismos. Es nrácticamerte impo- 

sible lograr una desdripci6n mecánica del fenómeno del escu- 

rrimiento del agua en los ríos. 

La suTrerficie libre del agua el,_ las corrientes natur^.les

se encuentra a presión constante ( la atmosférica), de ~ era

que las fuerzas aue determin^r_ e1_ movími.ento degl agua 9610

provienen de tima compon^ nte del neso de ella, de la fricción

del líquido contra el lecho y las márgenes del río y de u^:a
combinación de las fuerzas internas de viscosidad ,y de las

fuerzas de inercia. 

Se ha intentado establecer f6rmulas a iicab+ s Q1 esc,= í

míeto del agua en los ríos; pero si puede esperarse v_ne aletr- 

nas fórmulas sean aplicables a los canales, no sucede lo mis- 

mo con los ríos, salvo casos muy especiales. Si el cauce de

un río tiene sección uniforme, alineamiento recto, pendiente

moderada y características de rugosidad de su fondo marteni- 
da_s constantes en un tracio considerable, es de esDerar que el

movimiento del agua se ver¡ --,"¡que de acuerdo con las hipótesis

ainlificatorias que sirven de base a las fórmulas aplicables

a los canales. 

En general, en el movimiento de los fluidos se distinguen

dos formas fundamentales de verificarse: el régimen laminar y

el régimen turbulento. El régimen laminar se lisura a veces es

corrimiento viscoso 6 no sinuoso. En él, los fluidos se mue- 

ven en láminas paralelas 5 capas, la velocidad de las cuales

no es necesariamente la misma, y en cualnuier punto de la co- 

rríente la velocidad no varía con el tiemro. 

En el régimen turbulento, la velocidad en cualouier Ir3nto

de la corriente puede variar, tanto en dirección como en mag

nitud, con el tiempo. La velocidad media puede variar dP un
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unto a otro de la corriente, lo mismo que en el régimen lami
nar. 

Veamos ahora cómo se deduce la f6rmula de Chezy que rela- 
ciona la, velocidad media del asta en tzn canal con la pendien- 
te de éste, su perímetro mojado. su área hidráulica: 

Considérense dos secciones de iLn canal ( 1) y ( 2) a una

distancia ( L) una de otra, el área hiráulica del canal es ( A) 

y su perimetro mojado es ( p). La velocidad media del agua en

el tramo considerado del canal, es ( v). 

Eri un tiempo ínfinitamente pequeño ( dt) la masa de agua

cómnrendida entre las secciones ( 1) y ( 2) experimenta un corri

miento infinitamente pequeño. 

Por lo demás, las secciones ( 1) y ( 2) que eran planas arí- 

tes del movimiento, no se conservar_ planas porque la veloci- 

dad de las venas líquidas situadas próximos a las paredes y al
fondo del canal es menor aue la velocidad media_. Pero se admi- 

te que las secciones se conservan planas durarte el movimiento
Te6rícamente debería acelerarse el agua, cuesto que se mue

ve bajando por un plano 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 reacción del terreno. 

Sin embarno, is aceí6n de las fuerzes pasivas equilibra la

componerte del peso del agua paralela al fondo, y la masa lí- 
auida no se acelera. Por lo tanto, su energía cinética permane

ce constante. Puesto que el trabajo de las fuerzas exteriores

que obran sobre una masa material es igual al incremento de la

energía cinética, en las condiciones que la Mécanica establece

dicho trabajo es nulo en el caso que nos ocupa. 

E trabajo realizado por el peso de la masa líquida ini- 

cialmente comprendida entre las secciones ( 1) y ( 2) cuando el

corrimiento de éstas es ( v. dt), es equivalente al trabajo efec

tundo por el peso pie la masa de agua ( a) al descender hasta la

posicí6r de la masa ( b). ( Se designa por ( v) la velocidad Me- 

dia de la corriente fluida.). El trabajo en cuestión vF,.).e: 
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A = área de la sección recta de la coy. -¡ ente

dt = intervalo infinitamente pequeño de tiempo

w = peso especifico del agua

h = desnivel del fondo entre las secciones ( a) y ( b), 

que es igual al desnivel entre la superficie libre

del liquido en arºbas. secciones. 1

I
h

a
b

A 1

L
r

p
2

Las

fuerzas pasivas que se ejercen contra, el movimiento dependen

de la rugosidad del canal, y no de la presión, de acuerdo

con ciertos experimentos de Reynold. s. Si el coeficíen te

de rozamient'l entre el agua y el fondo y las oared. es del canal

se designa por (Y), la fuerza total que se ejerce con- tra

el movimiento vale: F = 

P. L. Y El

trabajo elemental realizado contra esta fuerza durante el

intervalo ( dt), tiene por valor: P.

L.`/.v. dt Por

lo tanto, debe tenerse: A (

v. dt) w h = r. p. L.(v. dt) = 0 A

w h =V. p. L Según

la hipótesis hecha por Chezy, el coeficiente de ro- zamiento () 

es proporcional al cuadrado de la velocidad: Y=

Kv2
Claro

está que esta hipótesis no es rigurosamente ciertay

que quizá se verifique sólo dentro de determinados valores de

la velocidad, pero las consecuencias que de tal hipótesis se

deducen concuerdan_ suficientemente con la realidad, TRATAN
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W5z D3 ^. ' Lr.:i, cundo menos. 

Kv` r,.I, A w h

v2= Ah

V. r. L

Ahora bien_; el coeficiente A/ p = r ( radio hidráulico), - r

h/ L = s - 1 pendiente hidráulica. Sí se designa por C el valor

v = C r. s ( FORVULA DE CtiEW ) 

w- 

r'.annin_- eo~ blegi6 la f6rmula empírica-biguiente: 

c= 
r

n

donde

r = radio hidráulico

n = magnitud' que depende de las, e~ jictones y caracterle - 
tíeas del cazial o río. 

non lo tar -to- 
r

2/ 
rs - - 

2

n• n

V'. 
r s

2/ 3 1/ 2

n

Es corién que la f6rm41ra anterior se ,designe como " F6rmula

de " Tann- ir. go . 

Reflexiónese en la forma de establecer la f6rmula. de Che- 

zy. Se írclina uno' a admitir que el rozamiento entre el agua

y las paredes y el fondo del cauce,, pueda equilibrar la compo

nente del peso del agua paralela al fondo, UNICAEY4TE SI EL

TIRANTE Y LA VuLOCIDAD MEDIA DEL AGUA EN EL CAUCE kINEN VALO

RES INPjMIORES A CIF2120S LLy:ITES. 

En efecto, se concibe nue en un canal eor tirante de anua

de unos 50 c*._^ y velocidad r'edia de 0. 30 m/ ser., sea suficien- 

te el roT?.miento entre el anua y lae paredes y el fondo Ael

canal, rara absorber el trabajo nosítívo de la gravedad al ha

cer que una cierta masa de agua descienda, lo que justifica

eue ? 9te descenso se verifinue con un régimen Ipminar tranqui

lo. 

Cp^.?Ci—e- tos 117,.:7 co`1dicilonez. Consid4rese q, xe la corriente
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es = rfo torrencial, con un tirante de 6m. y velocidad de á

m/ seg. E.1 fondo del rfo está formado nor " boleo", cantos roda. 

dos, J-^ ava y arene.; las márgenes, Por vxeva y arena. :. Le pe- 

queña frícci6n entre el agua y el lecho del río será suficien

te para i-npedir eue la : nasa 11auida. se acel--re en su descen- 

so?. Es casi evidente que este rozamiento no basta para fre- 

nar el movimiento del agua hasta hacelo uniforme. 

Probablemente lo que sucede., cuando ?henos en narte, es

que el rozamiento frene sólo una lámína, de agua de poco tiran

te relativo ( digamos,` 30 6 60 cm.). La diferencia de veloci- 

dad entre esta cana de agua pr6xima al fondo y el lfquído que

corre encima de esta 16nira, es posible aue provoque un movi- 

miento de rotací6n en la masa de agua que baja. Esta masa con

vertíría su energía potencial en energía cinética de ROTACIOn. 

Su régimen de escurrimiento sé convierte, de laminar, er. TU3- 

3ULF*1TO. En forma esquemática, Puede ímaRinarse que la trQ.vec- 

toria de una partícula de agua es = Dn cicloide cor_tenída en ir - 

planoplano vertical.._ 

Si este 4en45meno continúa, la velocidad de rotación crece

ría con+ tantemer_te ,y alcanzaría valores muy ¿ randes, lo que

de hecho no se observa.. No es absurdo imaginar que una frac- 

cíón muy considerable de la energía cinética de rota.cíón de
la nasa lfnuída del río, se absorba en trabajo de socavación, 

en remover el material del fondo ( cantos rodados, " boleo", 

grava, arena), aue viene así a formar parte, como quien dice, 

de la corriente. Un río seria, en tales condiciones, una doble

corriente aue se mueve en el cauce: una corriente inferior de

material sólido socavado, y una corriente líquida, que es la

dnica que el observador percibe, a menos que dirija sus inves

tigaciones a averi, uar aué fenómenos experimenta el material

del fondo de los rfns durante las crecientes o avenidas. 

Claro nue el fenómeno es mucho muy complicado, Pero la

descrinción anterior es plausible. Si la. llamada " fórmula de

Mºnninn" a veces oronorcione. valores md.so : Henos aproximados de

le velocidad de vr rfo torrencial, debe esto atribuirse ?. 
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que el coeficiente de dicha fórmula en realidad involucra

fenómenos mucho mis ncomplejos del escurrimíerto liquidn

que los que suT)one la fórmula de Che -y. Desde luego, esta for

acula, como se ha visto, supone que el régimen del líquido al

moverse en el<nnal es 19.mínar; y el movimiento del agua de lcs

ríos torrenciales, de altas velocidades y tirantes considera- 

bles, se verifica bajo el régimen turbulento. 

A continuación se dan algunos de los valores de ( n) reco- 

mendados Dor Horton

F' üD',, R DE LRRASTq

Las siguentes consideraci— res tienen por objeto estudi-. r

CONDICIONES
Corrientes Naturales

Buenas Medianas alas

1 Limpios, mérpenes rectas

sin fozas ni charcos pro

fundos: 0. 0275 0. 030 0. 033

2 Igual a ( 1) pero con al- 

Fo de píedra, y yerba.: 0. 033 0. 035 0. 0110

3 sinaosos, con algunos

charcos y escollos, lím- 

Dios: 0. 035 0. 040 0. 045

4 Igual a ( 3) con poco ti- 

rante, con pendiente y

sección 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 IPiia.l a ( 4) con secciones

pedregosas: 0. 050 0. 055 0. 060

7 Ríos lentos, cauce enyer- 

bado o con cauce poco pro

fundo: 1 0. 060 0. 070' 0. 050

3 Llanuras de inundací6n

muy enyerbadas: 0. 100 0. 125 0. 150

F' üD',, R DE LRRASTq

Las siguentes consideraci— res tienen por objeto estudi-. r
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someramente el efectn oup ? STodu<2en la= corrí ente E en el forado

basándonos en el efecto que produce el choque del agua sobre

un c» erro. La nresi6n dínAmíca del aire sobre las alas de un

aví6n. nue lo mantiene én el aíre es lin ejenrio claro de]_ efec

Lo dirámíco del choque de tu -i fluido contra una pared nor n̂al a

la díreceí6n del elorro se puede calcular fafcílmente. 

Im?rulso = fuerza por tiempo

1

Fígura. 1. 

Sea un cuerpo libre, de masa ( m) sobre el que actda una

fuerza constante, F; la masa se mueve con movímíento uníforme

mo_rste acelerado, en dirección y sentido de la fuerza F; lla- 

marido ( Y) a. la aceleración, se tiene: 

F = n Impulso = Ft = m é t

como Y = dv dv = y dt

dt

Para el movímiento uniformemente acelerado, i = cte. 

t

é dt= t

entonces: 

O

Ft t = m Ay

1 imnulso es í!juel al íncre" erto de ]. a. " csntíaad de movi- 

miento". 

La. nered reP.eciona contra_ el chorro y esta ra-.cci6r. es de
valor í" al a n. Esa reaceí6n de la pared ^ codifica el movi- 

míento fiel chorro de agua y hace nula la velocidád del aQue: 



124

m = Vt x bV- 
T

V = A x v ( es el volumen de un se ir)zi<?o ) 

Vt = A x v r t ( volumen escurri--o en el tiempo t) 

m= Av t W- 

Ft = A v2 t F= v A V 
valor del emvuje del agua contra la parea. F -n realidad, el se

guindo miembro debe afectarse de un coeficiente que depende de

la forma del cuerpo arrastrado, como se verá deepués. Por aho

ra no es necesario introducir este" coeficiente de forma". 

Es decir, el empuje es nronorcional al cuadrado de la ve- 

loci'.. z: 

C, 
V2

Pie ir

Fondo del río
4 ' 

Figura 2.. 

La medra repreb¿ntada en esta figure, y oue esti. en el

fondo Ciel río, rniede moverse o no; depende del valor del empu

je F. 

suponemos que F no acelera a la piedra, sino nue anenas

la mueve con movimiento uniforme de velocidad v:• 

A láª- ( Area exTmesta por la piedra) 

F=- - r_AV2 e
Avg

2 _ 

F = rl --— x v2 = e d2 v = F . . . ( P.) 

or otra parte, la piedra esti sujeta a. 1a accíhn rte su

pronío nn - o ( en, --rente) y a la fricci6n- te~. . la le- do la

friecíbr_, (z) es nronorciona.l n ( P); existen, otrri
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fuerzas, como el" ro 1pm- .lento", o, -ie las C espreci!-,nos. 

F= z=/« P

N) designe. el coeficiente de fricci3n entre la hiedra y el
naterial dei fondo. 

Si se conviene en oue el volumen de la hiedra o-l) ede re -ore

sentado nor ( V) y su peso específico aparente ( dentro del a- 

gua), por ( w,), se tune: 

P= w' V= w,-- dy- 

F = x w' x
d3 . . . . . . . . . . 

b) 

De ( n) y ( b) se deduce: 

2 . 2 i ,

3

Cl. d  = w =- 

Si se hace w' x_. -s = C2, se obtiene: 

Cl' 
d2 v2 = 

C2
d3

d - e1- x v2 9i
7C7- = C3

2 2

d

El diámetro del cuerpo arrastrado. es proporcional al cua- 

drado de la yelocidad^. 

Veamos como varia e¡l p̀ésó del .cvlgrlio' arrastrado: 

P = w! , 

6u
suatituyendo: d = C, x V12

P = wr (

C3
V12) 3 = 

CQ
v6

P = C4 a V6
E1 " noder de err,-stre" es el. neso m-4.xino del cuerno que

uede ser arasadPtro, y' es rro-norcioral
V5

r( sexta -noter_cia

de la velocidad). 

Fe de er.arme i portar.oia in. ne arr-astre d- bido
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al qumer_to de la. velocidad nor el estrechamiento del cauce: 

P y 6
l 1 _ 

1 v . 
2 _ 

26
Estas consecuencias sor.. toscamente a rroxima.das, rniesto

que hemos supuesto que las p'l.edrast, soil `esféricas, hemos des- 

preciado el efec-kg ole rodamiento, etc;.. 

A continuación se proporcionar_ algunos datos experimenta- 

les sobre la trélocidad de' arrástrg ele diferentes materiales. 

Clase de materiel one cons

tituye.-él lecha del río. 

Velocidad de arrastre

mfnima máxíma

Alu* íón suave mencride 0. 15m/ seg. 

Arena' 0. 30 M/ seg 0. 45 m/ sen. 

Arcilló ordiásria 0. 50 M/ seg. 1. 00 m/ s --P,. 

Arcilla compact^ 1. 50 M/ seg. 2. 00 m/ seri. 

Grava -gruesa 1. 00 m/ seg. 2. 00 ±n/ seg. 

F.6rmulas de uermánek y Siedeck .- Las fórmulas sip ú.entes: 

V = (" 30. 7 ft).( ft v5vS ), para t 5 1. 5 n. 

V = ( 34. 0 4—t) 4 t x S ), si 1. 5 m.< t 5 6. 0 m. 

V = ( 50. 2 + 0. 5 t).( j t x S ), si t > 6. 0 m. 

fueron establecidas por- Hermarnek para cauces naturales.- Tíenen. 

la particularidad de no hacer intervenir coeficientes d9 rugo
sidad. En la_ práctica, dan resultados bastar -tez concordantes

con las observaciones au'ese han hec=ho para comprobarlas. En

estas f6rmulas ( t) —es el tirante del agua y ( S) es la pendien

te hidráulica de la. corriente'. 

Por su parte, Siedeck orooOne la siguiente. fórmula: 

V = 
t ? = 31_ 6 t__ 

íb x 10. 001 , f b
en la que ( b) es el ancr.o del río. Esta f6rTula parece que aA

valores de 1n velocidad inferiores a los reales, tratárdos

de cauces' natura.les; para ríos regularizados dá valores de J_a
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velocidad = u -,r aorox_imados. 

PROCEDIMIET' TO " DII: AMICO" PARA ESTIDIAR LA VELOCIDAD

Este procedimiento se basa en la estimací6n del empuje di
námico eue ejerce el agua, y que es capaz de arrastrar mate- 

riales pétreos del fondo. S610 puede considerarse como un sis

tema de muy tosca aproximaei6n, ya que los fenómenos que tra- 

ta de cuantificar son de una complicación extrema. 

En síntesis, el procedimiento consiste en cunntifical el

empuje dinámico del agua sobré un cuerpo s6lído que está apo- 

yado en el fondo del río, y estímar la resistencia que este

cuerpos6lido ofrece a. ser arrastrado. Se irruala aquel empuje

con esta resistencia 8 se establece cierta relación entre la. 
velocidad del agua, el diámetro del cuerpo ( que se supone de

forma esférica) y el peso específíco aparente de éste. 

He aqui el fundamento=del procedimiento. 

e han hecho varios intentos para determinar la resísteñi

cia ( de un fluido). y de los coeficientes ( de las f5rmulaá) 

por medios te6ricoW, pero ain. bxito, excepto en muy cortados
casos esueciales. Debido a la " táuraleza tan complicada del

problema, los datos cuantitativos sobre él obtienen nor méto- 

dos experimentales, con unas casetas excepciones notables'. 

Dodge and Thompson, " Fluid Meehanics" Pag. 303, Me. Crac- Hi- 

11 1937). 

por conveniencia, la fuerza ejercida por el fluido puiede

considerarse como la resultante de la fricciór_ en la superfi- 

cie del cuerpo, el efecto de las turbulencias, y el choque. 

Estas fuerzas no son independléntes; así, la fricción tiene

influencia en la producción de turbulencias, y estos dos efee

tos, a su vez, influ7en en la. variací6n da la cantidad de mo- 

vimiento ( choque); no obstante; se puede introducir algunas

símplificaciones en el problema si se considera la importancia

relativa de estos factores en cada caso particular. Por ejem- 

plo, si se coloca una lámina delgada y plana co^ sus caras -) la

nas parrlelas a l^ dirección de una corriente fluida, turbu- 

la. fiierzs nj erri r n. sobre epa l Iiinir,^ s,- nrinci- 
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Dalmente - por la friccí6n en ca surerficíe; y la variacz6n de

cantid^3 de ^ novímiento( cborue) de la corripr_te y la eorresroa

diente reacción di la lámina, 3^ nende s510 de las fuerzas de

fricci6r_. Si se hace { Tirar la 157,3in^ de suerte eue sus caras

alesnas sean normales a la dirección de la corriente, la fuer- 

za de fricción se convierte en secundaria y la cusa principal
de la resistencia es la ger_eraci5n de candes turbulencias en

les bordes de la lá*nir: La. ener,;--fa de traslaci6r_ se convier- 

te en energía de rotací6n Dor la aplicací6n de una fuerza que, 

naturaliente, está en relaci6n cor la variací6n de la canti- 

dad de mvimíento de la corriente. Si se coloca la lamina di_a

gonalmente a la direcci6n del escurrimiento, desvía la comen

te y da origen a una -fuerza transversal; la importancia rela- 

tíva' de la friceí6n en la superficie y de la formaci6n de tur
bulencias, depende del ángulo segdn el cual se coloque la lá- 

mina". ( M. P. O' Prien and G. H. Hickox, " A-n-]- i,--d Fluid M! echa- 

nics" págs. 178 y 179 MIc. Graw uill 1937). 

Se ha deducido ya la expresión: 

E _ A v , en la que: - 

W = peso estecifico del fluido, en kg/ m3

g m acelerací6n de la gravedad, en m/ seg2

v = velocidad del fluído, en m/ sets. 

La forma del cuerpo modifica el valor de ( E), introducieri

do en la expresi6n anterior u: factor, llamado " coeficiente

de forma": 

E= C g
Av2. . . . . . . ... . . . (

1) 

Si se prescinde del efecto de la viscosidad, el coefieien

te C es Tina magnitud sin direnciores; es decir, un r_5mero. 

La f6rn̂ula ( 1) es la llanada " Ley ne~ niana de la resis

tencír de ur fluído"). 

Podría suponerse oue n igualdad de área expuest^ ( P.), to

dos los cuernos h.ebrí._n de ofrecer la mis -n resistencia a = n

corriente ¢ luid_ Ocurre, sir_ todo lo contrario, 

a? ri rter,.in 3ene'r_ne en - rp_- " P nr- de 1. º. f
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o. x-)erimentalmente se demuestra que la resistencia varía

mucho con la forma der cuerno, y que alcanza su valor mínimo

cuando éste tiene forma de " Gota" con la punta hacia el lado

de sotavento". 

Para dar tuca idea más nrscisa de la influencia que tiene

la forma de un cuerno en la resistencia que ofrece a una co - 

ente fluida, considérese el. siguiente hecho: 

Irnerimentando ( en un túnel aerodinámico) con un cuerno

en forma de gota ligeramente " aplanada." (-) reciforme), se hs. 

ertomtrada 2lúe si este ~ rpo tiene tina -área -tra~ ersta 14),: 
presenta en realidad unaresistencia que es sólo 1/ 19 de la

resistencia que iwesenta ur_ disco plano de lar misma área _(A). 

El. área. Al = A/ 19L_és, Io que se llama el " área Derjúdíoial,' del

cuerpo". 

El coeficiente e es,- ? ries, cae máxima y capital in-oorancia

para el `cálculo del empuje que una corriente fluida ejerse sº

bre un cuerno sumergido en dicha corriente. 

Si. se trata_ de cuer1nos irre~ es en su forma., como en

el caso de 1tlB guijarros, á" ow ~ tós rodados, y otros mate

males arrastrados por el. agua eñf-ri.off y arroyos, se compren- 

de que el valor del cot ciente e es muy incierto, tanto ná.s

que los experimentos hechos se refieren a cuerpos geométricos

regulares ( esferas, eligsoides, prismas, etc.). Sin embargo, 

13ara las aplicaciones prácticas, con la precisi6n que es de

esperarse del procedimiento, parece acertado suponer C = 0. 21, 

tratándose de piedras que se aoreue en en forma a una esfera

o a un elipsoide de rev úción.- ( Segun los experimentos dé A. 

Frank, en el aire, para " elipsoides apuntados" C = 0. 2 = 9i- 

ttenbauer, " Problemas de Meoánica General y Aplíca.da.", T. III, 

pág. 3580. 

Si se está, pues, en posibilidad de calcular el valor del

empuje nue aproximadamente experimenta un guijarro por efecto

de la corriente d~, ocurre preguntarse si ese empuje es suS

ciente nara. arrastrprlo. Basta para ello considerar las fuer- 

zas que obr= sobre el $!.tii jarro. 
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Sobre el cuerpo obr^.n, desde l.ue? o, Su ceso; se7,1-^ el. 

nrincirio de Arrulmides, virtu2!m--nte el cuerno pesa me -nos

dentro del a,!iap que en aire. Además, obran sobre el cuerno, 

el emtiuje dinámico del agua. y la resistencia por rosa•níerto, 

entre el cuerpo y el fondo. 

E'1. peso -del cuerpo es igual al producto del volumen del
mismo por su peso específico. 

Puede establecerse tina fdrmula a, emplear con los datos
de cada caso particular. En efecto, por una nárt®: 

y `por otra parte: 
F =/ ííFI, = f1 (V e!) . ( 2) 

Si la nie¢ra arrastrada tiene aproximadamente una forma
4a,,.fica, en .( 1) pu.edP sustítuirse: 

D2

y en ( 2) 

4) 

Haciendo las substituciones e ¡ cualando ( E) con ( F) 

Y. D2 w 2C
4

x v =! - x e ( 5 ) 

xw v2 = f1 -Z— x e

V erD ' ( 6) 

Los valores de U C, 7r, -) son vrácticamente constr.n- 

teE ( trant4nd.ose de Ci se O' Je las niedras ^ rro.strn- 

das son dé for -nn esférica Su^ tit,.Plrer_17 es

tas literales por sus valores: 

2 0._'. 2 9. 81
x0. 21 x1000 x e, D

v = 0. 0103 e' D = 0. 10 e' D

v = 0. 10 e' D ( 7) 

r la. fó—vl.a, ( 7) shlo lntervisire- dos vptriR.b19.^+: el T7 
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so esnecífico " P.narer_te" ; i el diámetro de la medra. 
El nrocedimiento' indieªdo, de. resultados oue concuerdas_ bastante

con los valores dados por las f6rr olashabituales, D?
ra, el raso de altas velocidades, 11s es susceptible de me jurarse

haciendo observaciones slstemI.ticasen el camno y en
el laboratorio, no.se pretende oue se perfecto, sino á_ til
en al ~ os casos'; cuando menos. Estimación

del ca. ud?1 nor _ los métodos de sección v nen- diente
Ya

sea que se táé ¡a f6rmula de Manning: v

r2/

3 S1/ 2 n

o

cualquiera de las de Hermanea 6 Siedeck, es 'necesario me- dir

la pendíente hidráullea (S) que fi~, a_ en todas - estas rmulas, 
palea calcular la velociclad. Co~ida Esta, el e'' Tu - dal

6 gasto de la corriente se calcula por la evidente rela ci6n : _ 
Q.=

A- V éiendo: 

A = 

El área hidráulica de la 3ecci6n consideradaV = 
Velocidad media calculada En

avenidas, la pendiente de la superficie libre del a- gua (
pendiente hidráulica) es sensiblemente igual ala pen- diente

geométrica. del eje del río a lo lamo del cuido de éste. 
Por ello, para fines de estimaci6n de la velocidad del
w7ua en crecientes, es suficientemente preciso medir es ta

pendiente del fondo de! río. En consecuencia, el Ingenie ro

debe levantar el perfil 1on-itudinal del fondo del río en
la zona en oue pretenda hacer el aforo. Se recomienda que

la Ion -.tud de este perfil longitudinal no sea menor de 500
M. Por

otra parte, debe levantarse secciones transversales del
río, en cada una de las cuales se indica el nivel de las

a.ûas máximas extraordinarias (N.A. M. E.), el nivel de las

arues rnin-;T-s (` .A.*.¢{ n,) v el nivel Pe lis a.s ixas - 14. Yi- 
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n,-. r, ordin7.ri as ( . ..:...) . 

Desde luego, cnm iene nue el tramo del río que se ^ liia. 

narq tomar estos dato3 de secri6n „ nendiente, tenrP u. ? li

ne-- niento sensiblemente, recto, sección constante y que el

fondo no ten, -a rsnídas ni resaltos en dicho tramo. 

Por excenci6n podrá el Ingeniero determinar con nreci- 

si.6n el N. A. ^.. E. , ya sea. por las basuras nue se atoran An

los arbustos o en losárboles mr6ximos al río, nor ruellas

de humedad en las márgenes 6 en construcciones cercanas, Mr - 

Por regla general, el Ingeniero tendrá que ater_érae a ln in

for-naci6n de los moradores de la regí.6n, nue no siemnr, son

precisos ni concordar_ties. 

Supuesto nue el encar! ad.o de hacer el estudio de c? rino

úaede, conocer el N. A. M. E. con más o menos exactitud, hay un

fen6meno que no siempre se toma enn cuenta al estudiar la ve

locidail y el gasto lo- los ríos durante las avenidas, y nue

ruede ser causa de nue los valores calculados para estas - ap

nitudes difieran enormenente de la. realidad: LA SOCA_VACION. 

Sí la sección 6 las secciones hidráulicas que se estu- 

dian en el estiaje nermar}ecen constantes durante las aveni- 

das, la anlícaci6n de las fórmulas mara calcular la veloci- 

dad y el ^. s*,o es lícita, Tartíen-do del área hidráulica y el

perímetro mojado que se hPn medido. Es decir: el método es

anlicable a verdaderas " secciones de control„. 

Pero sí la velocida!4 alcanzada Dor la corriente durante

las avenidas es cavaz de socavar el fondo, evidentemente

las f6rmulas tendrán que aplícarse a la sección socavada, 

110 A LA S IICIOT: DE ESTIAJE. 
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3TODO DE LEBEDIEV PARA MEDBCIR LA W7-íIDA MAUMA - PROBABLE

Existen varios m4todos para predecir el valor del fasto

m4ximo que puede presentarse en una sección de un río; pueden

sucdividírse en dos ?rmpos: métodos empíricos y métodos proba- 

bilísticos. 

La predicci6n del gasto máximo con métodos probabilísticos

se puede hacer directa -mente, basandose en los datos de escurri

miento, o bien, utilizando datos de- recipitaci6n y después e- 

fectuando una transformaci6n de precipitaciones a escurrimien- 

tos, por ejemplo, con el método del hídr6grafo, unitario. 

Los métodos empíricos, entre los que se encueñtra el de

Creager, gozan de una mayor difuci6r_ y popularidad que los pro
babilísticos, ?pues su aplicación es más sencí112 y expedita; 

sin embargo, los segundos peroiten obtener valores más preci- 

sos ( si la expresión se puede usar). Entre los segundos se en- 

cuentran el método de Gumbel y el método de Lebediev. 

Mediante la avlicaci6n del método de Lebediev se puede de- 

terminar el gasto¡ máximo probable que puede presentarse con u- 

na frecuencia de " f" años, a partir de los gastos " Qi" máximos

anuales instantáneos registrados durante un número " id" de a.hos

de, observaci6n. La hipótesis principal, en la que este método

se base., consiste en suponer a los gastos máximos anuales como

una variable aleatoria del tipo III de Pearson. 

El gasto máxima de diseño probable está dado por la suma

del gasto Q= instantáneo máximo - probable más otra cantidad da- 

da por la amplitud del intervalo de confianza, que nos incica

la magnitud del error que se pueda cometer al valuar Qm

Qd = QM,. x +, áQ - - - - - - - - -- -- -- - - -- ( 1) 

donde Qm está dado por

Qmáx = Qm ( KCv + 1) ---- - - - - - - - - - - - -- ( 2) 

y la 9.-nplitud del intervalo de confianza

OQ = ± 
A Ermá::----------------- ( 3) 

ya nue se desea obtener el pasto más desfavorable para el dise

ño, siempre se tomará en cuenta el signo positivo. 

Los términos ? ue aparecer en las f6rm+alas ( 2) ( 3) valen
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N
Qi

Qm = - 
1

Y— ( anto medio )------------ ( 4) 

donde Cv coeficiente de variací6n que se obtiene de

N 2

Cv=
1[

r- 1] 

N- - - -- - - - - - - - - - - (
5) 

donde

Y. coeficiente. qúe depende de es y P ( en %) escogido—para

que se repita el, gasto de diseá . Su valor se encuen- 

tra en las tablas T a, b y c. 
r' años de observaci6n

Qi gastos máximos anual" obseí'vados

es coeficiente de asimetría dado por la f6rmula

9, = 11 3
Cs = ( g) 

VV - 

cuando el námero de años de obseráaci6n es grande ( 40) 

Si se cuenta con pocos a44Qa" dd registro se puede utilizar
la reeomendaci6n de Lebediev;' guíen aconseja utilizar

Cs = 2 Cv mara corrientes producidas por deshielo
Cs = 3 Cv para corrientes producidas por tormentas
Cs = 5 Cv para coriri,entes^ produciªas por tormentas en cuente cas

ciclóñirgas Entre

estos valores y el ' dado por la fórmulº. (6) se escoge el

mayor P

protabílidad o frecuencia relativa, en porcentaje dado rior

P= 

1 ( 7) x140 ------------------ f = 

peri6do « e retorno en años ( afíos para los cuales se de ceü

conocer el gasto máximo) A

coeficiente oue en prone, 3io vale 1 y oue varia entre
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0. 7 * para ríos con machos - 9Zíos de registro ( 40,1 a 1. 5

para, ríos que por primera vez se estudian
Er = coeficiente oue depende de Cv y P, se- encuentra en la

figura I

Para determinar el gasto de diseño máximo probable que con

una frecuencia N de años ruede presentarse en algún mirto so- 
bre un río, se recomienda formar una tabla con los encatezados
que se presentan, donde las dos primeras columnas son datos ex
traídos de un boletín hidrológico. 

Años , de

Obsei vaci6n

Gasto máyimo

instantáneo

ji- -
1

Qm Qat

2

C - 1

LQ

los pasos a seguir son los siguíent èe:: 
10

se obtiene c m con la fórmula. ( 4) 
20

se obtiene Cv con la fórmula ( 5) 

3° se obtiene Os ( mayor valor entre la f6rmul, ( 6) y los

recomendados por Lebediev) 

4° se gbtiene P con la f6rmula ( 7) 

5° de la tabla Iª, 6 b, 6 c, con los valores de P ,y Os se
obtiene K

6o

de la figura. I, para un P y Cv se obtiene Er
70

substituyendo los valores encontrados en las fórmulas

2) y ( 3) y éstos a su vez en ( 1), tendremos el gasto

máximo de diseño. 
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Una de las causas más importantes que provocan la falla

que se rrroduce al nie' de las pilas y estribos de un puente

en el cruce de un rfo, es sin duda la SOCAVACION. La magni- 

tud de esta socavaci6n está relacionada, con otras erosiones

que se producen en los cauces naturales de los ríos, los que

dependen de las características de la corriente y de ?. as

propiedades de los materiales del fondo. 

Este fen6meno, 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 provoquen la falla total del puente. 

Cuando ocurre una avenida en un río, se producen altera

ciones en la corriente, en el fondo y orillas del cauce. 

Los cambios que sufre la forma del cauce se deben a la ma- 

yor capacidad que tiene la corriente para arrastrar el mai

terial sólido del fondo, que es levantado con más facilidad

y sostenido en suspenci6n durante un cierto tiempo, de tal

manera que al pasar la creciente es depositado nuevamente. 

Una vez que el nivel de agua ha descendido, se nota que el

fondo se encuentra a la misma altura, y además que su posi- 

ción en general se ha mantenido salvo en algunos lugares

donde el cauce principal ha cambiado de lugar. E:l.. fen6meno

es más notorio en zonas donde se tengan reducciones de á- 

rea útil, como sucede en los cruceros de los puentes, donde

se construyen pilas, estribos y terraplenes de acceso. 

Para determinar la socavación general se utiliza el cri

terio propuesto por Lischvan - Lebediev. Al aplicar su métº

do, ellos hacen una serie de clasific^,ciones de los cauces

de los ríos y de los Materiales de que están formados. 

La primera clasifica.ci6n consiste en determinar si exis

te un cauce principal definido, es decir, con orillas bien

marcadas, por donde hay arrastre de fondo consta te ( fig. 1), 
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o si es indefinido, o se-- cue existe, una, superficie casi

olena sobre la nue el río escurre por varias * n -: rtes al mis- 

m-, tiempo ( fi -ir. 2). 

2

Fig. 1 Sección de un río con cauce prínoí pal definido
a) cauce principal, con franco arrastre de

material

b) cauce de avenidas, en algunas ocacíones

cubierto con algo de vegetac6n

1) nivel de aguas mínimas ordinarias

2) nivel de a,;uas máximas ordinarias

Fig. 2 Sección de un río con cauce prinoipal

indefinido

a) posible cauce principal

1) nivel de aguas mínimas

2) nivel de aguas m!. ximas ordinarias

Une, segunda el^sificaci6n toma en cuenta. la naturaleza

del material del fondo: cohesivos como - limos y arcillas y
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no cohesivos como arenas, gravas, etc. 

En el estudio de la socavaci6r. general se considera z.de

má,s la distribución del material en el subsuelo, ya sea. en

iorma homogénea o heterogénea. 

De acuerdo con lo explicado, las condiciones que hay cue

tomar en cuenta al realizar el cálculo aparecen condena4:1
a continuación. 

Distribuci 6Xn
Catase Material piel fondo

de éatrstos

Homogéneo
ohesivo— EAet erogéneo'' 

DefinidoHomogéneo
No cohesivo

Homogéneo

Socavación general
Homogéneo

bhesivo — 
Het ero?'éreo

Indefinido
Homogéneo

o

cohesivoHeterogéneo

2. 1. Socavacilsn general en cauces definidos

La determinaci6li de la erosión de hace con el siguiente

criterio: al presentarse una avanida aumenta la velocidad

en el cauce, aiendo mayor en la sección de cruce del puente, 

por ser generalmente menor el área « íl en esos lugares.' El

aumento de velocidad provoca una mayor capacidad de arras— 

tre de la corriente, con lo que se empiesa a de.pradar el

fondo. Al descender el fondo aumenta poco a poco el área hi

dralSlica, se reduce paulatinamente el valor medio de la ve— 

locidad de le. corriente y por ende la canr..c'_dad de arrastre, 

hasta el momento en que se alcanza. un estado de eouilibrio. 

Ese eauilibri_o exiate cuando, son iguales la velocidad

media real de la corriente " Vr", y la velocidad media que

se reouiere vara que un material -che características dadas

ser. ªrrastrado " Ve". Para suelos NO COHESIVOS esta ultima

no es la velocidad de inicio de movimiento de al£?un^.s na.rt! 

tules, sir_o la nnime oue m^ atiene un no,,.,¡miento zenera.liza
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do de material del fondo. rara suelos COHESIVOS, es aquella

velocidad c?.naz de levantar y noñer en susner_si6n 8. las par

titulas. 

La primera velocid?.d está dada en función de las carac- 

terísticas hidráulicas del río: per_diente, rur7osid? d y tiran
te. La segunda en fur_ci6n de las características del mate- 

ríal del fondo y del tirante de la corriente; para valuar- 

la, lo que se va a. tomar en cuenta es: 

para materiales no cohesivos, el. díámetro medio de las

partículas del suelo

rara materieles cohesivos, el peso especifico del mate- 

ríal seco. 

2. 1. 1. Soci: va.ci6n general rara suelos cohesivos

El problema consiste en calcular la erosión máxima gene

ral que se puede presentar bajo un puente, al pasar una. ave

niRa Con un gasto de diseño Qd, el cual tendrá una cierta

frecuencia de retorno. Para los cálculos subsecuentes se re

quiere conocer Qd• y la elevací6n que alcanza -la superficie
del liquido para ese gasto en la seccí6n de estudio. 

Fl ; rito máxiTo de diseño se d"eterm.ina a ra.rtir de los

flatos consignados en un Voletín hidrológico, así como las - 

earacterfstieae `_{slcrs de la cuenca, mediante 1? aplica- 

ci6n de un método emnfrico, ectadfstico, o bien nor medio

del hidr6grafo unitario. 

La ele,rrci6n rue ^ lcanz? la superficie libre del agua

para ese gasto, se obtiene de la curva elevaciones- ga.sto, pª

ra la sección considerada. 

El valor de la velocidad media que se requiere para de- 

gradar el fondo está dado nor

Ve  0. 60

dord e

Hs tirante considerado, e cuya trrofurdid.a.d se r' esea

A valor (?s V. se requiere para arras- 
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x exponente variable que está en función del jis, el

cual se encuentra en la. table. II. Ahí mismo se ín

dita el valor de 1/( l+x) y el de x cuando el mate

ríal de fondo no es cohesible; en este último ca- 

so x es funci6r_ del diámetro medio de los granos

3 coeficiente de paso, que depende de la frecuencia

conque se repite la avanida que se estudia y cuyo

valor aparece en la tabla I

peso vºlumétrico del material seco que se encuen- tra

a la profundidad B., ton/ m3 T

A B L A I Valores

del coeficiente (3 Probabi

lídad, en porcentaje, de

que se presente el gasto coefíciente de

diseño 100

0. 77 50
0. 82 20
0. 86 10
0. 90 5

0. 91 2

o. 97 1

1. 00 0.

3 1. 03 0.
2 1. 05 0,
1 1. 07
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T k B L A II

Valores ce x y 1/( l+x), - pzra. suelos cohesivos y no cohesivos

SUELO: cO; ESIVOS SUELOS NO COEE3IVOS

s
x 1 Ás x 1 Dm x 1 Dm x 1

1+ x T+x ( mm) 1+ x mm) 1+ x

0. 80 0. 52 0. 66 1. 20 0. 39 0. 72 o. 05 0. 43 0. 70 40. 00 0. 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 0. 74 1. 50 0. 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. 69 1. 64 0. 31 0. 76 8. 00 0. 35 0. 74 450. 00 0. 22 0. 83

1. 04 0. 43 0. 70 1. 71 0. 30 0. 77 10. 00 0. 34 0. 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. 41 0. 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 variación de la Yélocidad media Yr de la corriente, 
en función de la profundidad y para cada punto de la sección

puede se obtenido analizando una franja vertical de la, sec- 
ción transversal ( fig. 3). La hipótesis Que se formula para

realizar el cálculo es que el gasto unitario en cada franja. 

permanece constante mientras dura el -proceso erosivo. 

Fig. 3 V?ri^ les - rra. e:! : e Ir
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3 ancho de la superficie libre

H tirante en el punto P antes de la erosión

Hs tirante supuesto, para el cual se desea conocer

el nuevo valor de la velocidad

P punto cualquiera en el cual se desea conocer el

cambio de velocidad al aumentar el tirante
1) perfil antes de la erosión

2) perfil de equilibrio al terminar la erosión

Partiendo de la figura anterior y utilizando la f6rmula
de Manning, tenemos que el gasto de diseño está dado por la
siguiente exoresi6n: 

Qd _ . 2 S1/ 2 Hm5/ 3
Be ( 2 ) 

donde

Qd gasto de diseño

Be ancho efectivo de la superficie libre, que es i- 

gual al ancho total menos el ancho de las pilas

cuando la corriente incide normal al eje de las
pilas). Más adelante se indicara c6mo encontrar

el valor de Be que debe ser tomado en cuenta, 
cuando la corriente forma un ángulo cualquiera

con el eje de las hilas

Hm tirante medio de la secci6n; el cual se obtiene

d1. rdiendo el área h„ dZ'?"...11.^ a efectiva ór,tró pl

ancho B
e

S pendiente del gradiente hidráulico

n rugosidad

coeficiente de contracci6n necesario para afec- 

tar el valor de Cid, debido a las turbulencias que

se forman cerca de pilas y estribos, el cual se

encuentra tabulado en la tabla III

Como se ha considerado una rugosidad constante en toda
la seccí6n, ñ S1/ 2

es constante para cualquier punto y se

denominará oca por lo tanto la expresión anterior quedará de
la siguiente m^ r_er^.: 
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Qd 7d Hm5/ 3 Be

oc =

5/ 3

d (
3) 

Hm Be

Ahora bien en la franja en estudio, al incrementarse Ho
y alcanzar un valor. cualquiera Hs, la velocidad disminuye a

otra nueva que es la real de la corriente ( Vr), y vale

H5/ 3

Vr
o

H ( 4) 
s

La erosión se detendrá cuando a una profundidad cualquie

ra p1.canze.da, el valor de Vr, velocidad de la corriente ca- 

paz de producir arrastre, y Ve velocidad que se necesita pa- 
ra que el fond^ se degrade, sean iguales. 

Ve = Vr, condici6n de eauilibrio

2. 1. 2. Socavación general para suelos no cohesivos

En el estudio de la profundidad de la erosión en suelos

formados por granos sueltos, arenas a boleos, Vr time el' 
mismo valor cue pera los suelos cohesivos; en cambio V,, esti

exnresp-do - por

donde

VP = 0. 6RPd;•
23

Hs 5) 

dm di€retro medio de los granos del fordo, obtenidos

se-,dn la exnresi6n, en mm

dm = O. OlZdi ri ( 6) 

d. 
1

vdísmetro medio de ur:r fraccidr en 19 c- tra -ranulo- 

n6trica de la muestra total cue se " i -n

h, norc nt^.je del ceso ªe esa nisma norci6n, comparad-_ 

con el peso totrl de la muestra. Le.s fracciones es- 

cojid_e ro deben ser necesar4-E= e-ate i-uales entre

si. 
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2. 1. 3. Cliculo de 1^- Y- ofur_dídad de socaveci6n en suelos

hor.ogX-neos

Cuando se tr?ta an Ho^ 17? gntos!, la determinaei6n

de la profundidad de eauilibrio- está da nor • me simple ex- 

presi6n, cosa. Oue no sucede ecn los suelos hete- Do€ _ eoc. TTri

camente se distinguen dos condíciones diferentes, segdn sea

el material cohesivo o ro. 

Melos cohe- ívos. Conaici6r de eauilibrio Ve = yr
donde Ve está dada por la f6rmula 4 y Vr por la 1. 

15P

0. 60P 
1. 18 HX = d o
s, s Hs

H5/ 3

s' 
1. 180. 60 Ó'
s

1

H5/ 3 1+ x̀

ZIEr,_ 
o (?) 

N1. 18
0. 60P0

g

b) Suelos zno cohesivos. i este caso Ve está Sada, nor la
rmf6ula 5. Condicíbn de eouilibrio ' JP = Vr

H 5/ 3
0. 68 p m

d0. 28

Ng = _____— 
s

1

o H 5/ 3 i+x
F - 

o ($) 

4

0. 68( 3 dm0. 28

En la fig. 4 se indicar. seis nuntos Pí del perfil trar_s- 
v,4rs- I de 1, seeci_6r_ y- jo el TMiente ? ntes del naso de la ave

vida, perra los cuales se reg1d ere determinar el valor cue e.l

canzar4 1? soc?tr ciSn , ^^ ^„ of,n.; . 8 . ie. tt^.sty Q1 punto

p corresnoadiente mara cada uno de ellos. Al unir todoe los

tOs di c- lcula^os, se obtiene el narfil tetíri—co
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que se * ruede a? canzs.r después de la erosión en esa sección_. 

Fig. 4 Errosi6n en un suelo homoséneo

Pi ; untos estudiados, antes de la. erosí6n

R puntos te6rico3 nue se alcanzan durrxte la

erosión

perfil«tr.. c-vers^l -.ntes de la. erosí6n

2) perfil transversal después de la erosí6n

3') nivel, 'el. e aguas máximas

2. 1. 4. Cálc lo de la profundidad de la socavación en er.e
los-heterogér_Fos. 

Se conoce cono suelos heterogéneos aquellos - ue están

compuestos por más de dos materiales distintos, c•_ialcuiern, 

oue rea ^, z diferércí?, J Hug se encuentren en estratos o ca- 

pas, diferentes. Cualquiera cue sea la estratificación - ue se

tenga, le. vrofuridid-nd de " a^ zili.brio se vuele obtener ar_nliti

c^ mente, a base de tanteos, o ne ic,.nte un método semi * sfica. 

Mitodo as-. lítico nor tar_tecs. ' Ts^ opi.do un vvrto P. 

el cual se desea calcular la posible socavación_, y conocida

la r, ístribuci6n ?eol6gica bajo 1--. sección, se Trocede nor es

tr-tos ^ Inllc-nr lre fós^ û].^.s v u 8, según sea. el material

de oue estén formados. El cálculo se inicia para el manto su

peri.or y se continiía k-xia c^.na.s más profundas. aa el primer

estr^to donde se- cuTMnle w.5 12.-+ roft_~:lid F' c^. 1c.,1^? c^. i- 

dertro dé él, esa profundidad es la buscada y se suspen- 
den los tanteos. Ssto mismo se repite por varios runtos de

l, secció-^_ Fi . c1' 
r... P ^ Í gran -, iri t; 7r .. Y./ V 

rF _1 n
i
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rír.o del f,, --ido -una vez cue r, -e '!, r nrotív.,--irlo le. iio-,evaci6n

P6

or. 

dw'. ._ . . . . :,: ZZ,_ 
1 «> -,

w -- — 

O 091, . 4

5: árQjÑldu erL' un suelo, heterOk6neo
a~ r

1-, -. rene. con. — ay

jj%Q

P1 toí3 bajo, e---tddio

1) rerfil transversal antes de Ip. erosi 6r

2 ) Mer-fil transversal de.snu"ée de' la erosi6n
M61todo sem CLfico- e P. cwlfyllí-er",. 

a = a _Tirofundi~ inicial
o> oaxVo éstado geoldgICO se- ó* no- 

1 - 

Cew Una vez que se conocen b:w profundi'cbad-ee r.lé I-nc fronte- 

e
1

2ít-- er los'' d- j-éreit.es- est-r^.trs, ve con—,J. a a- 
yuda dc las- f6rmulas 1 6 5 para cada esirato, en 1,ss corres- 

pondíentes fronterá entre ellos. A contí-nixaQián, par -t dísti- 

i:-,e praftinlidrdes esco i.rlp.s ar"rit-rariameíite es deterráina Sr

valor * é vr d~ por la UrMUD 4. 

las emeracione, 3 r-ltnr:L'oreC, en- llevan esos vá
lores a un sistema ? o ejen coordeng.dos Lie r?)ntra. 

nrofurdidades TI., y se dibUj-,n las etryan?n, V V, i e- 7- - P-1

futto de ir-terspqc--;6n de esUs curvas indica. la ?mofuhdidad

9e ermilibrio de la erósi6n ..r la Velobidad media a la clue se

o"_.ti w.e. B -Ir ir.. fi xura C :. e Tu—stra etxr.uem--Iltiezynér.te nare un

so!,) - nunto P la erosi6n rue este ~, re. 
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Ve= oéspdo.xeus
s

Vi- = •
c 11. 513

Vssa a( 3 d= 

16
Ná

VI, o• o r118 N; 

Cj

b. Curv .re 0- Ve y V_ contra

Pif; 6 ">; todc se* í̂: r3fic ov; 

FTS nrp4izr. i? d

aas-a- ver•tdoal para -el !nmtó P3
L curva que indlc^ la vsriaci.ón -ole jar c^ r respec--. 

to

1--- en- yo , t.Á iíw5 ca 1^.- Trrírc 6n de Vc con reczee- 
to á la. ~profja~ ad, tomando en cuenta e? - tate

r; Ql del fondq. Esta cuT* a Fue obtenía 9,_ 

cul • r Ve cn 0, A, f= y C . p . rte 7^ bo-7 -, lterl.rg? e- 

de 1z7. - F" ronter.. Aeí, para el punto A, por ejem- 

plo; se dbtuvo una V& para el material 1 ( are- 

na) indicado en. ¡ a. figura 6b por el punto A1, 
y una Ve para el material 2 ( arena y grava) in- 

dicado por .el punto. A2,' etc. 

2. Influencia de la rugosidad

Lo anteriormente expuesto consideraba que la rugosidad

del fondo era uniforme en toda la sección transversal. En m_u

chas ocacioneo existe una diferBneia grande entre el coefi- 

cierEte de rugosidad del cause principal y el de avenidas, de

bido principalmente a que en el segundo eristen muchas veces

algo de vegetaci6n ,y a Que los tirantes son menores. En es- 



sos extremos, la ru-•osída.d ruede variar entre un claro y o- 

tro de los -formados entre las pilas del - siente. 

sc: tocos e. os casos, es necesario valuar el coeficiente

para cada cauce o para. cada claro, el cual estará dado por

Qí
ocí = H5/ 3 ( 9) 

Bí Bei,, 

En la ecuación anterior

Be¡ ancho efectivo. Si la corriente incide paralelamen

te al eje de las pilas, esa longitud será la del

tramo concíderado menos el espesor de las pilas

que estan dentro de él. Cuando la corriente íncida

con un cierto ángulo 0 contra el eje de las pilas

fig. 7), la expresión más general para calcular

el ancho efeétí.vo, cuando las pilas son rectangu 

lares o se pueden asimilar a esa figura,, es: 

Bel = ( B - Zbí) cos 0 - ..( is_,+ l -..o) . a sen 0 ( 10) 

a largo de la píl, 

Si el tramo B concíderado, es el claro comprendido

entre dos pilas, la f6rmula 10 se expresa como

Be = B cos ¢ - a sen 0 ( 11) 

Zbi suma de los anchos de las ; pilas dentro del tramo

indicado Dor B

E. profundídad medía, en metros, en el tramo concide- 

rado

n número de caras de las pilas dentro del intervalo

B. como ejemplo, en el caso de la fíg. 7 son seis

N numero de Pilas concideradea al tomar en cuenta n

D
Pin. 7 sim ifi—do de ñ

e

52

at =EB. i

Be- Be, + BevS* 3
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Reduceí6n del ancho efectivo debido al esviajamíen- 

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

la pila no es rectangular, se puede encontrar Be
gráficamente. Se trazan las líneas que indican la

dirección de le corriente, tangentes a las piles, y

se miden los claros que dejen

6

e
a

D

Fíg. 8 Obtenci6n gr! fica de Be
Qí gasto de agua, m3/ seg., que pasa bajo el tramo i y

que se calcula mediant, la expresi6n

Qd Ae¡ el y ni ( 12 ) 
n

A
e¡ CiíHi ) 

i

n_ 

Z ( Aeiei í) 
suma del producto indicado y que se ha calcula

1
do para todos los tramos bajo el puente

Aei área hidráúlica, de cada tramo conciderado

antes de la erosión, es decir, el área hidráu- 

lica menos el área de la sección transversal

de las pílas que están bajo la superficie del

liquido. Si la corriente incide con un ánimo

0 contra el eje de les pilan, el área que debe

rá tomarse en cuenta es

Aeí - Aneta cos 0 ( 13) 

0 coeficiente de rugosidad de Chezy. ? uede ser

encontrado a partir de la expresión dada por

Manning

H. l/ 6
Ci = n ( 14) 

i

ni coeficiente de ruuosida.d de Vanning en el tra- 
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mq en estudio

Otra exnresi6n más vtil nana. valuar Ci es

Ci 18 log

kl 
1% Í

k radio de las esferas que producen la misma ru- 

gosidad oue el fondo, pqr lo que en fondos de

arena, grava, etc., será igual al radio de los

granos o a 1a. amplitud de las dunas, si es oue

se han formado

k = radio 90 de la curva

ranulométrica

k = amplitud de la ondula- 

ci6n

a. fondo liso 1 b. fondo con rizos o dunas

Fíg. 9 Significado físico de k

Una vez conocido el valor de~¡ para cada tramo, el va- 

lor de la erosión se calculará en forma similar a la descrí

ta, sustituyendo -ese valor en lao fórmulas 7, 8 y 4 se, -ún
sean las características del material del fondo. 

2. 3. Cálculo de la socavación general en cauces indefi- 

nidos

Cuando un rfo carece de un cauce bien formado, por ejem

plo anuellos que tienen más de dos corrientes pequeñas que

se cruzan entre el, y esas corrientes cambian de posici6n
con relativa facilidad, se tiene una actividad erosiva más

reducida. Eb estos ríos se cumplen las siguientes condicio- 

ne

n < 0. 25
r 

donde
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Ga gasto sumado que pasa por todos los c=.uces

Qp gasto que pasa por el mayor cauce formado en estiª

je ? nue llamaremos cauce principal

La segunda condición es

Bo 0. 80 ( 17) 

r

donde

Q
ancho del cauce para un nivel normal del agua_ 

B ancho total formado entre los bordos del cauce de

avenidas

Para el cálculo de la socavacíán general en cauces no

defi.nidos, no se toma en cuenta Ve, sino una velocidad, Vc, 
denominada no ero@ionable, la cual depende también del mate

rial del fondo y del tirante de la corriente. Los valores

de V se encuentran anotados en la tabla IV para materiales
Q

no cohesivos y en la tabla V para materiales cohesivos. 

taz términos genersl.es la velocidad V para cualquier

profundidad está dada por

ve= Vel
a0. 2 (

18) 

donde

H profundidad, en m, quese ha alcanzado en el punto

en estudio

Vel velocidad no erosionable máxima, en m/ s, cuando el

tirante es de 1m. El valor de Vcl también depende
del material del fondo, y se obtiene de las tablas

IV y V, en la columna corresnor_diente a. H = lm. 
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2. 3. 1. CRlculo de la profundidad de la socav4ci6n para

cauces no definidos con materiales homoelPeos

Cuando el fondo está formado por material hom0ojéneo, el

equilibrio se obtiene si Ve = Vr
H5/ 3

V = ° V
r H c

s

5/ 3
oC o

Hs
V (

19) 
c

donde V° se toma de las tablas IV y V o bien, si se sustitu

ye V por el valor expresado en la fórmula 18

H 5/ 3
H

o

s

velH0.20

H 5/ 3 0. 833

Hs 20) f — J

2. 3. 2. Cálculo, de la profundidad de la socavación para

cauces no definidos formados por materiales he- 

terogéneos

Para un suelo heterogéneo y un suelo --geológicamente es
tratificado, la profundidad de la erosión general en una

vertical cualnuiera de la, sección transversal se obtiene me

díante cualquiera de los dos procedimientos descritos al

tratar los cauces definidos. Tanto en el método de tanteos

como en el semigráfico las expresiones a tomar en cuenta

son

Vc = V

V.
CHOo

5/ 3

or = - 
S

V= V H 0. 20
c cl s
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2. 4 Efecto en la socavaci6r_ cuando la corriente arras- 

tra mucho materíal en suspensión

Para, cauces formados por materiales no cohesivos, y

cuando por las condiciones de aguas arriba la corriente a- 

rrastra en suspensi6n materiales arcillosos o límosos, se

tiene una reducción en le. profundidad de la socavaci6n pa- 

ra le. misma, velocidad media. Esto ruede ser debido a que

para levantar una. partículacualquiera, se necesita un cier

to grado de turbulencia. Esta, a su vez, es función de la

velocidad de la corriente dividida entre la, viscosidad cine

mática del líquido. Cuando este trae mucho limo o arcilla

en suspensi6n, aumenta su peso específico y su viscosidad, 

con lo que disminuye el grado de turbulencia de la corrien- 

te. Por lo tante, si para un tírante dado se desea tener u- 

na condici6r_ que provoque la misma eroci6n que en el caso

de aguas más limpias, se requiere que la velocidad media a_u

mente. Eso se toma en cuenta al introducir en la f6rmula 5

el coeficiente y que depende del valor de r m
de la mezcla

agua - materiales en suspensi6n. 

Ve = 0. 68 dm
0. 28 Hx (

21) 

Esto hace que para suelos homog6neos, la fórmula 3 se ex- 

prese
H5/ 3 1/ 1+ x

o

H6

X0.
68 dO. 2 T (

22) 

T A B L A VI

Valores del coeficiente y en función de óm

ton/ m3) 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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SC- Rc.-EMEJAC! W

Uno ae lir, factores de importancia a considerar er_ el nro- 
yect^ ae : Ln rl1e:: tA n? ra libr; r 1.L rio, es 1a llamada sol ẑ- ceie- 
vac4-*i:, _* z' es riebida al ectrechariento del cauce, la cj_al se

increienta al ir_stclar la cimentación ( pilas, nilotes, estri- 

bos, za- atz.a, etc.) dentro de este. 

Criterios rara. fijar el esn2cio libre vertical del puente. 
Se dcberán corsiderar los siguientes incisos: 

1) La altura sobre el agua que puedan tener los cuerpos flotan
tea durante las avenidas. 

2) Ál grado de incertidumbre que pueda haber en el nivel de
a_ uas m; xima.s extraordinarias. 

3.) En el caso de puentes irinortantes, es justificable dar es- 

pacios libres mayores que los mínimos índispensa_bles. 
4) Los req'li:,itos de n vega.ci6y cue se deban, observar. 

A contínu-.c4ón se muestra el nomograma que nos ayuda a re- 
solver la fórmula Y = ( V') - 2gh, empleada n_ara obtener la

sobreelevaci6n. 
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NOTAS

Objeto

Este nomograma tiene por objeto resolver la ecuacion V =( V') - 2qh que
se ~ lea en los calcutos bdraulicos de proyectos y anteproyectos de
puentes. 

Símbolos

V . Velocidad de llegada en/ m seg
V'- Ve( ocidad baja el puente en m/ seg
h- Sobreelevacioít en metros

g - AcN@raaoñ de la gravedad con valor 9. 81 m/ seg
Manera de usarse

Canoudas dos de las variables, y localízadas en sus escalas respectivas, la lj
nea recta que une dichos puntos, determina su intersección con la escala de
la tercera variable, el valor buscado. 

1) con ( 2) y( 3) o ( 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 escala ( 4) 
V'- 5. 0 m/ seg escala ( 5) 

Uniendo estos puntos mediante una recta, se obtiene, en su intersecci6n
con la escala ( 3) un valor h- 0- 2gm

Sea V- 1. 2 m/ s@g escala ( ti
h - 0. 25m @$ cata ( 3) 

en la escala ( 2) se obtiene un valor de V' - 1. 52 m/ seg
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Sr3r7CCIGi- DEL TIPO DE PQr.+T: 

Un factor determin- nte en 1^ vida de un - maente es la elecci6n

de su tipo, pues para un mismo cruce comunmente hay más de un mo

del® de estructura que cumple con su cometido, sir. embargo, como

se asentó anteriormente, atendiendo a los claros prede-,ermina.dos

y a la cimentací6n necesaria, la variaci6n en las formas del

puente es relativamente restringida en igualdad de su estabílí- 

dad y de su vida útil. 
Normalmente podemos considerar doa clases de corrientes ñidrá

ulicas; la de montaña con velocidades altas, cauce definido y le

cito rocoso, y, la de llanura, con corriente de velocidad baja, 

cauce entendido, a veces divagante y lecho soeavable; entre éstas

dos clases pueden presentarse cauces con características combina

das. 

Para el primer caso, el puente correspondiente, en ? eneral

emalea una cimentací6n por ahoyo directo, ya sea que contenga va

rios claros o uno solo. La altura de la superestructura es coas_ 

derable por razones de rasante J terreno accidentado, resultando

por este motivo, los claros económicos tambíén grandes. 

Para el segundo caso, en llanura, es la fPecuer.te que la ci- 

mentací6n sea por apoyo indirecto; sin embargo, en variadas oca- 

cionec, se emplea también el apoyo directo sobre estratos de te- 

rreno resistente. Si se registran socavacier_es en las capz.s sute

riores, pues los fondos de los ríos frecuentemente están forma- 

dos por dep6sítos de arrastre que acusan movimientos en avenidas

los apoyoá podrán cimentarse en las capas resistentes no socava- 

bles, profundizando el desolante, abajo del nivel de socavació:_. 

Así mismo, en la percí6n de los ríos cercaras a su desemboca- 

durr., se presentan llanuras de inundaci6n_ con divagaciones de

los cauces, resultando un problema dificil, la localización del

puente y la elecci6n del tipo m`. s conveniente. k--: e: tos c- sos, 

la longitud económica de los claros puede ser corta si la címen- 

taci6n de los apoyos es directa o, de mayor lon?itud si la cimen

taci6n es indirecta o al la r -santa es elevada. 

rara. un mismo cruce se elieen varias alternativas de puentes: 
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variando su claro 6 claros entre cierto límite, el nfunero y

clase de apoyos y los myteriales que se ewlearán er. su cons— 
trucción. La cimentación también puede diferir .ya que, en cla— 

ros cortos, se emplea normalmente el apoyo directo en los pilo

tes ,y, en claros más largos resul econ6mico el apoyo directo en

los cajones o los cilindros de cimentaci6n. 

Para determinar con más precisí6n el tipo de - m ente adecua— 
do, conviene desarrollar varios anteproyectos, elígiendo de en

tre ellos, el más econ6mico, tanto por el costo como por su

programa de construcción, equipo y personal requeridos que, en

última instancia, redundan en mP.yor o menor economía de ls o- 

bro.. Para lograr lo anterior es indispensable que estos estu- 
dios, los lleven a cabo ingenieros experimentados en proyectos
y construcción de esta clase de estructuras, basados: ea los

estudios, topohídráulicos y de suelos relativos. Durante la

construeci6n, es posible sean necesarios cambios fundamentales

al proyecto por razones constructivas, mismos que deberán res<¡ 

verse de común acuerdo entre los proyectistas y los conatructo
res. 
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TIPOS DE SUPEP.ESTRUCTUPAS

Puentes de Tramo Sencillo. Es la aplicación más simple de la

idea del tramo recto: que consta de una losa que se apoya de

modo isostático sobre los dos estribos que contienen el terra- 
pler.. Si el cauce permite apoyos intermedios, se repite la so- 

lución recibiendo cada, pila las extremidades de dos losas con- 
tiguas. Generalmente en este ti,)o de puentes la seccí6n trans- 

versal de la losa se mantiene constante, Pero también se em - 

alean con variación de espesores crecientes desde los extremos
al centro. El tipo de material empleado en la construcci6n de

las losas es el concreto normal, el concreto pretensado normal

y el concreto aliger^do, ya sea normal o pretensado. 

En la figura 1 se muestra la morfologíade las losas para

puentes de tramo sencillo. En la figura 2 un ejemplo de un

puente de tramo sencillo. 

Puentes de Tramo Compensado. La idea fundamental de estos puen

tea es conseguir la aminoración de los momentos de flexi6n en

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

aumentándose las ventajas en ellos, nor consiguiente, su formq

estética presenta al estribo y a la losa solidarizadas en una

sola pieza obteniéndose un p6rtíco sencillo 6 en otro caso se

aprecia le losa en voladizoá que producen flexi6n de sentido

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

nente. En esta clase de puente3 el material utilizado en sea

cc^ strucci6n es el mismo que se usa en los de tramo sencillo. 

En la figura 3 se arrecian algunos de los puentes de tramo

compensado. 

a) Puente con estribos finales y voladizos de losa de sección
constarte. 

b) Puente con estribos finales ,y voladizos de lose. de sección
aumentada. 

e) Fúerte con macizos sustentados sobre el terreno. 

d) Puente con estribos finales y apoyos en las extremidades
del tramo. 
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e) - Puente con macizos s,aster+aros cobre el terrero c^ n intoduc

cihr de e„ ticulaciones ínteraedias. 

f 1 Psente de éns? a 6nic-n. 

g) Frente de das

h) Puen', en contrapeso directo sobre un ! nísno rri- 

lar. 

i) puente de ménsula^ en contrapeso directo de v= ios tramos. 

Puentes de Tramos Contínuos. La idea de solidarizar las losas

rara obtener compensación mutua de flexiones es la caracteriza

ción de estos vuentes nue son de tramo recto y cuyos resulta- 

dos ventajosos son notorios, tanto en la dismínucí6n de momen- 

tos de flexí6n totales, que trae consigo zafa reduccí6r_ en la

altura de vigas y por ende la del peso nropío del puente. Los

cuentes de tramos continuos alternar. espacios cortos y largos
oara sus ahoyo.^_ sobre los nilares Zeneralmente cilíndricos de

poco diámetro, dichos — lares cuede-i ser verticales 6 nílares

en V que rece er. ,m, solo cimiento a los dos. 

En la fígurá 4 se muestra la distribución de los espacios

en los puentes de tramos continuos. 

II material emnleitdo en conetracci6n de estos - mentes

es el concreto normal, el concreto nretetensado y el concreto
linerado ya sea normal o pretensado. La morfología de los

puentes continuos preteneades es más rica tic.- la de - 1Vó uC l: Jll

creto normal, debido a la variedad de los apoyos intermedios

proporcionados nor la distríbuci6n de las luces que es zaga de

las caracteristicas más expresivas de los puentes de varios

claros. 

Puentes Pórticos. Los puentes p6rtícos surgen al solidarizar

los estribos con la losa, en el caso de puentes de , m solo tra

no, nora comper_zar las flexiones a cue está sometído el nuente, 

el material emnleado en su construcci6n es cl nigmo ^ ue el de

los ^ uentes de tramos continuos, - pero cor- el concreto nretersa

de ^, e logra un rran aiunerto de luT, e^ el nuente. 

Los puentes r6rticos se nued,- aPrupar en tres tipos carac- 
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teristicos desde el punto de vista sorfol6gico. 

a) El de un solo tramo nórmal en el eue no aparecen destacados

los * pilares. En este tiro sobresale la losa, generalmente

de altura variable 7uedando los nilares ocultos. 

b) Eld e * yilzres inclinados, que con la misma apariencia desde

el punto de vista estructural, puede ser p6rtíco sencillo, 

nórtico en 71 o losa sustentada en células triangulares. E

el caso de nórtico sencillo la losa se prolonga en los ex- 

tremos quedando en voladizo cuando las longitudes son peque

as o bien se llevas hasta dos apoyos extremos, con lo que

aparecen dos estribos independientes con sus respectivas cí

mentaciones o sobre pilases verticales, cuando parten de

los cimientos de los otros pilares forman una célula en

triángulo rectángulo. 

e) El n6rtíco ¡aultinle, es decir, con losas solidarizadas a pi- 

lares ilaresaparentes. En estas es solucí6n frecuente el n6 --tico

en Y con extremidades apoyadas en los cuales 1^ loEa es de

altura constante o` variable y pilares de ancho constante o

seceí6n trapecial. 

En la figura 5 se muestran, estos tipos característicos de

puentes nórticos. 

Puentes Arcos y Puentes de tramos Colgados. Los arcos son es- 

tructuras portantes en las cuales el eje del sistema se aparta

poco de la línea de presiones cara peso propio. Bajo los efec- 

tos del peso rropio el arco ejerce, además de las reacciones

verticales, empujes horizontales sobre los apoyos. El ideal de

la estructura de arco consiste en trabajar a compresi6r_ pura. 

Sus normas de. elasifícaci6r_ considerando el ?mente integra- 

do de arco y tablero, y clasificándolo ateniendo a la disposi- 
ción relativa de emboc elementos en la estructura longitu3: nal

y en la transversal, se tienen tres tinos principales de nuer- 

a) Tablero superior

b) Tablero medio
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c ) TaY,1 ero inf -ri or

Con tablero inferior, el tablero rueda col -aa.o del arco sin
colabora.ci6n estructural, o se soli^.ariza con él formando , tr. 

ºrco atirar_t-.do o se ir-:ifican interando una vira Jirendel ? e

cabeza superior curva. 

Existe ta2hi4n el arco s_ n tablero, denominados arcos tímpa

nos, los cuales- nmeden ser con tfmpanos rellenos hasta la ra- 

sante del camino o con tfmnanos parciales o losa sobre células
trian_-ulares. arcada multirle se forma al agrupar arcos so- 

bre rríla.e de cierta esbeltez. 

En cuanto a la forma del arco se agrupan dependiendo del
trazado geométrico de la dixeetríz, clasificandose en : arco

circular, parab6lico, catenario, etc. En la estructura traes- 

vera! de los rYaertes, cn_^ t?.bl^ro superior el arco ruede ser

bóveda continua o anillada, esta segunda es la única para puen

tea de tablero ír_ferior. 

En la fígnira 6 se muestra la clasíficaci6r nor la estructia- 
ra transversal. 

El material cue se emplea para la construecí6n de los puen- 

tes de arco es el co- creto simple y el concreto pretensado. 
En la figura 7 se muestr2,n puentes de arco donde el mate- 

rial fvnd2mcrtalmer_te er7leado es el concreto simple. 

El concrete- - retensado influye sólo de manera indirecta en

el ^.specto exterior de los puentes de arco, aunque bastante

influencia e importarcía en algunos casos, pues si bien no al- 

tera lo esencial de la estructura, modifica su apariencia, es- 

pecialmente en los ircos de tipo clasico ( arcada m.zltinle y ar

co con tablero inferior) pues en ellos disminuye la cantidad

de apoyos intermedíos. 

Bn la figura 8 se muestran -puentes de arco donde el mate- 

rial fund^tier.talmer_te empleado es el concreto nretensa.do. 

Los puentes de tramos colgados son puentes cuya caracterfz- 

tica prínci-)al ese de nue se sostienen con cable^ los cueles se

apoyan irderendier_+emente en torres, la solución clásic,,. son

los cables curvos e^ r néndoln vertical. :?n su corctruecíhn se
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emnlep, el concreto normal, el concreto pretensado c el acero. 

En el concreto - ireter_sade se emulean cables rectos inclinados

indenendíentes en cada torre y anclados con simetría a cada la

do con respecto al eje de las torres. 

la figura 9 se muestran los 7mezntes de tramo colgado. 

Er la, actualidad la Secretaría. de Obra9 Pdblicas ( S. O. P.) 

edita publicaciones que cuenten con toda la informací6n rec_ue- 

rida rara la construcción de algunos puentes que sor. tipo, di- 

cha clasificación tipo de Tmer_tes depende funáamentalmente del

claro por salvar y de la capacidad del terreno. 

A contínuaci6n se muestra 1,a, nresentaci6n de parte de esta

ínformaci6n contenida en una. de las mencionadas publicaciones, 

no incluyendo los alanos estructurales presentadas en las mis- 

mas. 



MIS 1 Morfología de las losas para Duentes de trama
áencíllo. 

FIG. 2 Puente de. tramo sencillo. 
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i) 

VIG. 3 Fuentes de tra." 
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hlternancia de espacios cortos y largoe ( Pilares verticales) 

r

Alternsncía de espacios cortos y largos '( _Pilares en V ) 

F13. 4 Distríbucibn de espacios en los mientes é.e tr= os

FIG. * tipos de puentes de. Tramos continuos. 
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c) Tramos xultinles

b) Pilares inclir_ados Pórticos ? i

e) Pílaree án ?, . para ! xtentes de tramos multíoles

b) Pilares inclinados, losa sustentada sobre cdlulne trían
nulares . 

EJemnlo t:fpico de -.)uer_te pórtico

PIG. 5 Ti -jos característicos de mentes pórticos. 



72

p
Bóveda, (-'ortir.*ze. sin tablero

Bóveda. cortiZPIa con tablero
su,)er_or

Bóveda en anillos con tablero
superior

Bóveda en anillos car tallero
inferior

IFArcas - tímpanos

FIs. 6 Clasificací6n de los * rientes de arco oor la
estructura transversal. 
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rrca.?a Mi41tiole

arco con tablero superior

sco Con t b̂ l̂erc inter:aeáio

1G. 7-- I'uenteti de :-- rco 7p concr-,t„ 
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Arcos tradicionales con_ 

dísr_vinucíón de epo;; cs intermedios

TiniDaros ne,. Ci 1 ós

Losa sobre célillas t?j̀ an— 
gul ares

FIG• 3
Puentes de arco de concreto pretersado

nom _ +
r.., -- _ ? l_ â- 
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SUPERESTRUCTTtA„ DE (, CTiCRETO ARMADO

1. Materiales

a) Se usará cemento Portl3r_d tiro I o iI?, se=ntir. SOP. 100- 2

b) El afila. deberá ser limpia, clara y estar li',:re de mate- 

rias perjudiciales tales como aceite, grasas, materia

orgánica y sales en exceso, como se indíce- en SOP. 10O- 9

e) Los agregados deberán estar constítuídos por partículas

de piedra dura, con buena, gran ulometría y exentos de ar

cilla y materia orgánica, come, se indica en 30P. 100- 6

d) Para losas nervuradas reforzadas con acero de alta re- 

sísteneia, con llmíte elástico igual o mayor de 4000 Kg

el concreto debed. tener una cor!, acídad no menor

de 0. 80. 

Se entiende por compacidad la suma de los volúmenes ab- 

solutos de los agregados y del cemento contenidos en un

metro cubico de concreto. 

Compaci9ad = á + Ej + c
A = peso de Ip. arena en un m3 de concreto

G = peso de la grava en un m' de concreto

C = peso del cemento en un m3 de concreto

a = Tern ^ enecifico de la arena

g = peso esrecifico de la grava

e = peso especifico del cemento

e) ZI acero re refuerzo será de grado estruct>>ral, o inter

medio tipo A 6 C. con límite elástico aparente no menor

de 2300 Ka/

En las superestructuras con acero de alta r- sistencía, 

éste tendra un limite elástico aparente no menor de

4') 00 Kg/

El dí imetro de la.s varillas se expresa. en los plELnos

vir medio de un mero seguido de las letras L 6 C, se- 

gán sean lisas o corrugadas. Dícn5 numero de iáertificP,. 

cíbn correc~, de - t1 número de octavos de pulgada de diá
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metro nominal, set -án se indica en la siguiente tabla. 

Las tolerancias en -peso unitario y en área norsinal de va

ríllas se indican en el inciso 101- 09. 9 ( b) de las espe- 

cíficaciones. 

Varílla iámetro no- M ámetro ns- Area Peso

número minal en pul minal en reí- nominl-1 no~ al

gadas límetros 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 22. 7 1. 27 1. 00

5 5/ 8 1g. 9 1. 98 1. 57

6 3/ 4 19. 1 2. 85 2. 25

7 7/ 8 22. 2 3. 88 3. 07

a 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 1. 57

12 1- 1/ 2 38. 1 11. 40 9. 01

f) Las juntas asfáltícas se formarte con placas compuestas

de fibra , egetal, aglutinadas con asfalto y contenidas

entre dos hojas de papel impregnado de asfalto. 

g) El plomo que se utilice en los dispositivos de arroyo de- 
berá ser 99. 5- puro. 

h) Los apoyos de neopreno se sujetarán a lo especificado

por AASEO en 1. 6. 57, T. 2( 58), en donde se establecen los

requisitos de dureza, resistencía a le tensí6n, elonga- 

ci6n, deformaci6n bajo compresión, resistencia al desga- 

rramiento y el cambio tolerable de esas propiedades con
el tiempo. 

i) El cobre para juntas de dílataci6n cumplirá con lo índi- 

cado en 102- 2 de las especificaciones SOP. 

j) Las placas y los pernos de acero que se utilicen en los
dispositivos de apoyo será de grado estructural, de con- 

fornídad con 101- 2 de lag especificaciones SOP. 
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2. Procedimientos de construccí6r. 

Todas las operaciones se sujetarán a lo indicado en las es

Fecifícacior_es SOP. 

Cuando es usen apoyos m6viles con mecedoras ue concreto se

rá necesario que para su colocación se tenga en cuenta la

deformací6n por contracei6n de fraguado ue la superestruc- 

tura. En caso de que se usen apoyos de neopreno deberá te- 

neree especial cuidado en que las dimensiones de las pla- 

cas sean precisamente las que se anotan en los planos y qia

se coloquen de manera que las placas queden totalmente en

eont?eto, en sus dos caras, con las superficies de concre- 

to de las coronas o de las nervaduras y con las placas de

acero intermedias. Para ello, se suprimirán los ehaflanes

de las nervaduras sobre los apoyos . y se harán coincidir
los ejes longítudínales de éstas con los ejes de las pla- 

eaz. 

Los moldes deberán ser suficientemente rígidos para evi

tar deformaciones excesivas debido al peso o a la presión

del concreto, al efeeta 1i9- loet- vlXwadores y a -las cargas
vivas inherentes al colado. Deber4n ser estancos, para evi

tar la fuga de la lechadát y recibirán una mano de aceite

mineral antes de que se coloque el refuerzo. 5e construi- 

rán de manera que se puedan remover min martillar ni : pa- 

lancar sobre el concreto. 

Las vdrillas de refuerzo deberán doblarse en frío y man

temerse firmemEe *t- en' búposlei6n durante el colado. 

El colado de la superestructura se liará por frentes con

tinuos cvbríendo toda su sección transversal. El tiempo de

ínterrupci6n entre dos colados consecutivos serio. de 30 mí- 

nutos, como máxímo. Por ningdn motivo deber4 dej7rse caer

l3 rev-)ltura de más de 1. 5 metros de altura, ni se dejará

amontonar pasa extenderla después en los moldes. El vibra- 

do del concreto se deberá ejecutar dentro de los 30 minu- 

toe siguientes el colado. Se evitar4 el vibr^do excesivo

para impedir la clasíficzción de la revoltura. 
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Las superficies expuestas del concreto de*Gerán proteger

se contra la perdida -de agua mediante cualquiera de los si

guientes sistemas de curado: riegos superficiales; aplica

ci6n de membranas irqperneables; o con arena, costales o

mantas que se rm^ ntendrán hidmedas. El curado se prolongará

durante 7 días a partir de las 24 horas de terminado l co

lado. 

La remoción de los moldes y de la obra falsa se hará

después de 14 días de terminado el colado, sí se emplea ce

mento tipo I o desdés de 7 días sí se emplea cemento tipo
III, 

SUPERESTRUCI. T F4AS DE CONCRETO PREE.SFORUDO

En atene. 6n a que la técnica de concreto preesforzado es

de reciente aplicací6n en el pais, se ha conciderado conve— 

niente presentar con más amplítud los aspectos bé.sicos de su

proyecto y construcción. 

1, ESPECIFICACIOPIES Y WERIALES

Las cargas y su aplicaei6n. son como se indican en I. 2. 

Para el diseño y el proporcionamiento de los elementos de
donereto preesforzado se siguen las siguientes normas: 

ESFU2R7,OS DMISIUES El MIEMBROS POSTHIJSIONADOS

Concreto ala compresí6n

Al preesforzar 0. 55 f' ci
En operación 0. 40 f,c

FEatre el concreta y el , 3/cAc
dispositivo de anclaje fcp = 0. 6 fleLcab z_ f cí
Concreto a la tensí6n

Al preesforzar 0. 05 flei
En operacion, en las fibras tendidas por

las cargas, se fijará una compresión de 0. 02 f' c

fle Resistencia a la ruptura a los 28 días en éílindros de

15 cmdx30cm. 

freí=Resistencia a le ruptura en el momento de preesforzar. 
Ab = Arca del dispositivo de anclaje, normal al cable, en con
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tacto con el concreto. 

ke = isrea de la superficie en la que se reparte la carga que

recibe el área. . rada una ele las dimensi; nes puede

ser, cq:no mf_ imo, cinco veces la dímensí6n correspon- 

diente del área '
t. `

os centros de zraveda.,d de las si- 

perficies A. y A¡, se deben localizar en una misma recta

normal a dic:.as superficies. ido se considerarán las á- 

reas de distribuci6n (19 los diferentes elementos que re

sulter. traslapados. 

Acero de preesfuerzo

esfuerzo temporal máximo absoluto al tensor 0. 85 fR
Esfuerzo máximo ( absoluto) el anclar 0. 75 fR
Esfuerzo máximo en operación después de

descantar las pérdidas 0. 60 f$ 

f$ = Esfuerzo a la ruptura

El límite elástico convencional, determinado para una de- 

formací6n permanente de 0. 2%, debe ser igual o mayor que

el 30% del esfuerzo de ruptura. 

GRITZITO PARA EL PROYECTO DE LOS EST3I30S

Se calculará la relación de los esfuerzos normales ( n) a

los esfuerzos tansencíaVis netos ( v), para las fíbras cri- 

ticas de diversas secciones, en las condiciones de operar

cí6n, tanto en vacío como en sobrecarga. - El efecto del

preesfaerzo se tomará con sus valores fínales de proyecto

y el valor de ( v) se calcul rá considerando el aneno total

de la sección de concreto sin descontar los dur_tos. 

Para relacíones de n mayores o iguales a 3. 2, los ezr_r̀ s

se proporcion x! n c0 área de _
v = 

0. 0' 125o' s. P-:.ra relr _io

nes de 12 menores a 3. 2, ce calculará la te:1sí_bn prir^ínal

y se proporcionarán los esriybos con área de . 

V t nzi oc

AV = 

Is
1

Av = asea de los ej+ribos con espaciamiento " s", -, er-;end2cu- 

lar al eje del miembro. 

LI = anc:: o del alma sin nescontar anchos de los ductos. 
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S = esraciamiento de los estribos. 

I = momsnto de inercia' de la seccihn considerada. 

momento estático del área de la seceí6n ubicada a un la- 

do de la fibra considerada, con respecto al eje de - raye

dad. 

oc = ángulo de ínclinaci6n de la tensi6n principal. Se consí- 

derará tan o< = ñ = 1
fv = esfuerzo percai.síble en el acero del refuerzo del alma. 

Se tomarán loa siguientes valores: 

Para tensi6 princípal. menor o igual que 0. 012 f' c. 

fv = 2300 kg/ 6 fLE) 

Para tensión. príncípal mayor que 0. 02 fle. 

1300 kg/
em2 ( 6 f2&) 

LE = Limite elástíco del acero de refuerzo del alma. 

general Ia._tmeí6n diagonal se calculará en las seceío- 

nes localizadas a 1/ 3 6 1/ 4 del claro a partir del apoyo, 

sí todos los cables se anclase en los extremos de la trabe. 

Si ' se emplean cables levántados, se analizaráar dos seccio- 

nes adyacentes para cada salida de estos cables, una ante- 

rior y otra posterior a dicha salida. Este análisis se __a - 

rá 6nícemente para las secciones localizadas en los cuar- 

tos extremos de los claros. 

PERDIDPS DE FREWFUERZO POR DE?ORMMIONES

Las fórmulas' que se indican a contínuación son las que se

emplean actualmente en el Departamento de Estructuras de

la DGPL. 

a) Por de_ orm=cióri insta:_tárea del concreto

º-
1

r 1. 2
f i - 2

nL n = número de

cables f_ = esfuerzo del concreto al nivel del centro de gravedad

de los cables, er_ la seccihn al centro del claro, en

opera- ción y en vacío, para trabes libremente apoyadas. En

vi- gas continuas, Gerber o en doble boladizo, se hará un

a- nálisis más de`a.
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Ea = Ad xlo de el-.sticidad del r_c : rj. 

Eí = o.6dulo de elasticida( instantáneo del concreto, en

F" /(rr2 = 20 000 f, c

l;) =

or escurrimiento plástico del concreto. 

ff = 2fáAT) = 
Ei

2, = Coeficiente de deformaci6n del concreto por escurrimien
1

to plástico. 3e acepta: 3f = ffi
e) Por c9ntracci6n del concreto. 

Esta irdida es variable con la humed^.d atmosférica y la
compacidad del concreto. Se aümite como promedio: 

Contraceí6n unitaria de 0. 0002

d
c - c x Be = 0. 0002 a 21 000 = 4. 2 kr

mm2

d) Por relajací6n del acero. 

Aa = 0. 04 fd
fA = esfuerzo medio en el acero especial, al anclar. 

Se usará un ebeficíente diferente de 0. 04 sí así dé deter

minepor pruebas de laboratorio. 

e) Coeficiente de fríceí6n 2ára el cálculo de pérdidas dé

tensión por fricci6n y curvatura: 
K. = 0. 006 nor metro de cable. 

0. 25 por radiante de curvatura. 

nHAT r"i I ALES

Todos los materiales deberán ser aceptados por la BGP1 y
cumplir?% las siguientes especifícr,cíones: 

Cemento

Agregados

Acer:, para preesfuerzo

Acero de refuerzo

ACEd0 DE r,:tEESPUERZO

SOP. 100- 2 Tipo I

SOP. 100- 6

SOP. 101- 11

SOP. 101- 9 Tino A 6 C, re- 

dondo, corrugado, che erraro

estructural 6 intermedio. 

Los ele-sentos de acero para el preesfuerzo ce l?.s trf.bes

podrir • 2tar for -Lados por alambres de 2.1tii resistencia, por
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cables de torones formados con alambre de alta resi2tenci J
los cuales si son torcidos deberán ser fabricados a m:' quína, 
o por barras de acero de aleaci6n. Lor ser requísito del pro

yecto ahogar el acero en el concreto, el acero no deberá es- 

tar galvanizado y consecuentemente, será necesario que se pro
teja contra la oxidación o contra agentes exteriores hasta
el momento de utilizarlo. 

Los alambres de alta resistencía que se utilicen para Por
mar cables no fabricados a máquina, deben cumplir los requi- 

sitos establecidos en el inciso 101- 11 de las Especificacio- 

nes Generales de Cor_strucci6n de la SOP en especial con los

de la cláusula 101- 11. 5 ( a) para que el alambre sometído a

doblados alternados de noventa hados en uno y otro sentido, 
sobre un mandril de dos diámetros, soporte por lo menos tres

operaciones sucesivas de doblado sin romperse. El diámetro

mínimo del alambre usado en cables no prefabricados deberá

ser de 5mm. 

VUCTOS

Los ductos para los elementos de preesfuerzo serán metáli
cos, formados con lámina delgada; sus dimensiones interiores

serán de 4 a 6 mra, mayores del as de alambre, cables o } a- 

rras ^ ue contengan, a menos que el as de alambre tenga un

núcleo central deformable, pudiendoc2 reducir, en ese caso, 

las dímensíones antes indicadas. Deberán ser ímpermeables y
suficientemente resistentes para soportar sin deformr.ci6r_ ex

esíva los esfuerzos e impactos cue reciban durarte el colado. 

Los ductos ceberár. estar -provistos de tubos roscados u o- 

tro ti -)o de conexiones ndecuadas para la inyección de la le- 

c?-ada que recibirán inmediatamente despu6s de que las opera- 

ciones del preesfuerzo rayan sido terminadas, en el caso de

que esta inyección de lechada ro se h? F,a directa.yerte por el

extremo de los cables. 

1JTTRAá DEL ACERO ' 31-2A A PREESFUERZO. 

1 contratista, deberá exigir del fabricante, p. ra. entre- 

garlas 2, la. DGPL, muestras de cada lote, con las lonr*itudes
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cuc a%a.jo ^ e e:: ecificQr., . el material e prees*"nerzo nue pre

ten.: a emplear. ror c? da diez rollos o fr?.cci6n, ce tomará Una

muestra ge l:cobre, con un mír_¡no de tres muestras por lote. 

Cavia ^- uestra se *. oma.r6. de un rollo diferente. 

En el caso de alambre que
recuíera cabeza 1. 50m

in el caso de alambre Que
no requiera cabeza. LonPitud suficiente para formar

un cable de 1. 50 m con el mismo
número de alambres que tendrá el
cable que se pretenda usar. 

rara cables Porcí6n de cable dotado de sus an
clajes extremos de fábrica, con

longitud libre interior entre es- 
tos, de 1. 50 m. 

Para barrera con extremos

roscados y tuercas ? ramo de 1. 50m entre las caras in_ 
ternas de las tuercas. 

Dispositivos de anclaje Dos dispositivos completos de ca- 
da tamaño y tipo que se pretenda
usar, incluyendo placas de distri
buci6n, en el caso de que las Ile
ve. 

2. PROCIDIMIúNTO DE CONSTRUCCI0U

OBR. FALSA Y MOLDES

Los moldes para las trabes podrán_ ser de mc:.dera, metálicos

o mixtos. El contratista presentará a la cor_siderací6n de la
Secretaría el proyecto de las formas para su estudio y aprobó

ci6n o modificací6n, segdn sea el caso. 

Se tendrá especial cuidado en que los ductos para prees- 
fuerzo transversal queden colocados con toda precísí6n_; la to

lerencia máxima en cualquier dirección será 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, 
deberá formul, r el proyecto de dicha obra falsa, de acuerdo

con el inciso 24- 04. 28 de las especificaciones y presentarlo

a la consideración de la Secretaría pasa su estudío y aproba- 
ción o ^ iojificaci6n, según: sea el caso. 
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COLADO Y DZSCTNMRALO Da CONCRETO

El concreto deberá satisfacer en su elabo_ aci6n, vibrado y

curado, las prescripciones correspondientes al Capítulo KXIV

de las especificaciones. El colado de cada trabe se hará con

el alma en posición vertical y en una sola operación. 

Todo el concreto será vibrado interior o exteriormente o

en ambas formas, segun lo indique el Ingeniero representante

de la Secretaria. Esta operación se hará en forma cuidadosa

para evitar desalojamientos no tolerables de los duetos pasa

el preesfuerzo y de las varillas de refuerzo. 
Los ductos de acero dé preesfuerzo y las varillas del ace- 

ro de refuerzo deberán m_ntenerse firmemente en su posición, 
mediante escantillones o separadores de acero o bloques de
concreto; no se permitíra el uso de madera para este objeto. 

No sé admitirán desplazamientos de los ductos de los cables
longitudinales de más de 1 cm. en cualquier dirección. Para

los ductos de los oables transversales el desplazamiento máx- 

ima admisible será de 2 mm. ezl cualquier direcci6n. Inmediata

mente despuéé del colado se comprobará que los cables pueden
ser movídos libremente dentro del dueto, a lo largo de la tra

be. En caso contrario se obligará al cable a correr dentro
del dueto. 

Los moldes de las paredes laterales de las trabes podrán
removerse a las 48 horas de terminado el colado. Los moldes

para las partes que debéú colarse en el i + aj- podrán- remover- 

se cuando los cilindros de prueba indiquen que el concreto ha
alcanzado el 75 % de la resistencia del proyecto ( f' c) y des— 

pués de efectuado el preesfuerso transversal. 

El concreto deberá presentar-, al descimbrar, superficies

lisas sin vacíos ni poros. 

FREES? UERZO

Generalidades: 

cn contratista deberá disponer en la obra de un técnico es
pecíalizado en trabajos de concreto preesforzado, que conozca

el sistema eue se pretenda usar, y vigile la fabricación de

las trabes durante las laces fundamentales: fa_tricaci6n de los
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cables y de los duetos; colocaci6n de ellos en las formas; 

procesos de tensado ( calibraci6n de '_ os manómetros, comproba— 

ci6n de las pérdidas por fricei6r_ y curvatura y operaciones

del propio tensado . Dicho t+c̀nico de-::erá suministrar toda la

Jstrucci6r_ y ayuda necesaria al personzl del contratista, en

relación con el uso del equipo para el preesfuerzo y de la

disposición y manejo de las ínstalaciones y materiales, de ma

nera de obtener en las operaciones resultados satisfactorios. 

Si el contratista propone usar para el tens -.do lon- itudinal

cables con las capacidades diferentes a las índícadas en el

proyecto, deber` presentar su nroposíc- 6n, técnicamente justi

ficada, a la Secret -ría para su estudio y aprobací6n o modifi

cacíón segán sea el caso. 

Los cables o e1,- mentos para el ^ reesfuerzo transversal de

las trabes de cada tramo deberán ser, en todo caso, en igual

nilmero, a la mísmaseparación y de igual capacidad que los in
dicados en el proyecto. 

El dispositivo de, anclaje del sístema de postensíonado que

e proponga deberá tener capacidad suficiente para realizar

sin deslí7amier_tos excesívop,.el 150 % de la carpa inicial de

proyecto, c la carga de ruptura r?e los alambres o de los ca— 

bles de acero especial que se vayan a utilizar. 

El sistema de preesfuerzo que prolonga el contratista, de— 

berú haber sido utilízaóo con resultados satisfactorios en la

construcción de tres o más- puentes, en la Repüblica o fuera

de ella. ido se aceptarán sistemas que impliquen modíficacio— 

nes que a juicio de la Secretaría cambíen esencialmente el ti

po de la superestructura. 

Si el contratista emplea un zistema de anclaje diferente

al que se ha supuesto, presentará los planos de detalle de ex

tre:vos de las trabes mostrando la colocaci6n precisa de los

dispoaitívos de anclaje y refuerzo de esa zona de las trabes. 

Estos planoe deberfn ser ;. resentidos a la consideraci6n de la

DGFL para su estudio y a.protaci6n o modífieaci6n, según sea d

caso. 9-1 contratista deberá di2poner en la obra, cuanto menos

de un manómetro comparador calibrado díractamente en 1;,. LG.7L, 
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el que se usará exclusivamente para comparar los manómetros

de trabajo• 

el preesforsar las trabes, deberán tener su alma en posi- 

ción vertical y antes de iniciar el tensado de cada ¿ able se

comprobará que éste puede. ser movidbilibremente dentro del

dueto a lo largo de la trabo, Los esfuerzos en los cables de

berán estimarse por la nqdidú de log alargamientós en sus ex

tre:nos y comprobarse por lecturas-hwháá con loe man6metros
calibrados. Para _esta comprobació2 será Aecesario tia.zar la

gráfíca „ Fresihn. manmiétríca - A], sTgamiento» Derry - cablo. 

Fas caso de excesiva díferencía entre lás medidas» de la ten- 

sión por el alargamiento, y jor 1iW lectura msnom6trica9, 4ehe
investigarse desde lueg~#s, la causa de tal discrepapcia. Iras

pérdidas de tensi6n: débídas s, acomodoa o deslizamientos de

loes- dispoeitivo . de anclaje deben tenerse; etn eueata al ten- 

sar los cables. 

Al tensar la primera trabe deberán de, ersainarse experimen

talmente las pérdidarw por fricción y curvatura en cada cable

de la trabe y corregir ák,,acuerdo con- enta determinaei6n los
datos de tensado para Is#`-operacYonea- sucesivas. Se. ittforma- 

rá a la Secretaria de los valores obtenidos experí~ talmen- 

te para las pérdidas par fricción y curvatura a fin dé compª
rarlos con los valores de diseño y,Jíódífícar en rasó penssa- 
r.LO, los datos de tensado. Se. podrá conaidérar un Valor me- 

f

dio de las pérdidas por fricción para grupos hastgde tres
cables contiguos. 

Una vez terminada la operacIM de tensado para cada cable

se procederá a inyectar la lechada de cemento a presión en
su dueto. Dicha ínyecci6n se deberá hacer dentro de las 24

horas siguientes. La lechada deberá estar constituida por

las siguientes proporciones en volumen: tres partes de ceme

to, una parte de arena, como máximo, que * pase la malla núme- 

ro treinta J dos y media partes de agua como máximo. 
La con- 

sistencia deberá ser semejante a la de una pintura espesa. 

Las proporciones indicadas pueden variarse previa autoriza- 

ción de la Secretaría, e inclusíve, se puede eliminar la are
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r_a, y usar lechada ímple, en caso necesario. La presión a

que se inyecta la lechada deber? estar comp- endida entre 6 y

5 ' sg/ cr
2. 

Terminadas las operaciones de tensado de los cables y de
inyección de los ductos, se colocará el sello de mortero, o

de concreto, con tamaño máximo de agregado gz~.aeso de 1 cm. oa

ra proteger los disposítivos de anclaje. Para hacer este cola

do se tomarán las precauciones indicadas para las juntas de

colado en el inciso 24- 04. 26 de las Especificaciones. A jui- 

cio de la Secretaria podra emplearse un sistema de aplícacíón

a presíón ( guníte). 

Aplicación del Preesfuerzo

Cuando las pruebas de carga de los cilindros de muestra in

díquen que el concreto usado en el colado ya ha alcanzado la

resistencia, requerida, se podrá proceder a preesforzar las

trabes. 

MANIOBaAS, TRANS- ORTE Y MONTAJE

Las trabes de la superestructura se colarán' , de preferen

cía, en un taller de prefabrícacíón. Las maniobras y el trans

porte de las trabes se podrán iniciar tres días después de a- 

plicado el preesfuerzo de tialler y de inyectada la lechada de

cemento en los ductos correspondientes. 

El procedimíento para maniobrar, transportar y montar las

trabes deberá someterse a la aprobación de la Secretaria. Sí

para el montaje se planea transportar una trabe sobre otras

que ya estén Colocadas en sa lugar definitivo, previamente, 

deberá comprobarse si loe esfuerzos que originarían en las

trabes de apoyo, de acuerdo con el peso y las características

de los elementos auxiliares para ese transporte, son admisi- 

bles. 

Las travel se transaortarán invariablemente cern el alma

vertical y apoy! r_dola.s exclu-.iva.-,nente en la zona de 3u, extre

mos y sin_ acuñar ni introducir ahoyo intermedio alguno, lo

que podría causar la falla completa de la trabe. Los c2.bles o

tíra-tes para ís, -r las trabes, 9i se -- Ralean, se cinpctarán ú
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nicamente a los extremos de las trabes. 

Durante el montaje de las trabes y durante el colado y pre
esforzado de la loza y de los diafragmas se deberán tomar to- 

d,_s las precauciones riel caso, para evitar el pandeo trGnsver

sal de las trabes, para lo cual se eolocnrá un contraverteo

horizontal provisional. 

STJ2r', E:.J' ii?UCTT.T3A5 DE ACERO P,REESFORZADO

1. ESPI-CIFICAGIDNES Y EATERIALbS

Las cargas y su aplícáti6n son como se -indica en I. 2 y 1. 3

Para el proyecto de la losa y de las trabes de acero Y, su con
traventeo, se síguén en lo _general las especifícacionés de la

AASHO.- Para el proporCionamiento de las trabee se. consideran

los siguíentes estad~_ de carga, con sus' corre1spondtenbes ele

mentos resietenteb. 

S^ ADO DE CARGA ELEMENTOS RESISTENTES

a) Peso del acero ostruptural Trabes de acero y accí6n del
preésfuerzo

b) Peso del acero estructural Trabes de acero y` acc16n del
y peso del coneréto , Preeafuerzo

c) Peso del acero estructural Trabes de acero en colabora - 
peso del concreto y carga ci6n con la loza de la calza - 
viva da y acción del preesfuerzo

ESFUERZOS ADMISIBLES PARA PESO PROPIO Y CAR' iA VIVA

Concreto

Compres16n 0. 4` f' c

Acero estructural

A` tensi6n 1300 k_,g/ cm2

A compresi6n en el patín

superior de las trabes 1300 kg/ cm
2

A compresi6n en los ele- 

mentos de contraventeo 1055- 0. 0176 ( r)
2

A esfuerzo cortante 773 _ g/
cm2

Acero de preesfuerzo

Esfuerzo temporal máximo ( absoluto) al tensar 0. 85 fR
Esfuerzo máximo ( absoluto) al anclar 0. 75 f
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Esfuerzo sF.ximo en orner . ci6n, de

descont=r las pérl: idas 0. 60 fR
f$ = Esfuerzo a la ru~tura. 

dDIDAil DE Ptt3ES? U ZO pr L O 1 CI0 

Las fórmulas que se indican a c r_tinua.ci6n son l^.s que se
emplean actualmente en el Departamen- o de Estructuras de i? 
DGPL. 

a) ' Por deformación ínstent, nea. del acero

Al tensarse índividualmente los alambres

nn= 1 fdi = 2n p

fp = esfuerzo asedio del patín inferior de l," trabes, en el

centro del claro, al anclar el acero de preesfuerzo. 

b) Por relajación del acero de preesfuerzo

da= 0. 04 fA

fá = esfuerzo medio en el acero de preesfuerzo, r.1 anclar. 

Se usará ur_ coefir_iente diferente a 0. 04, si c.sí se de- 

termina por pruebas de 1.;.boratorio

P= IDA J.T. PRi,:" PUERZ0 POr, FHICCION

j;sta pérdida se valla con la siguiente fórmula: 

df= E' f ' 1
y - 0. 001 - or metro de cable

f esfuerzo en el extremo de tensado, al tentar

longitud en metros, entre el extremo de tensado y la sec- 

cí6n considerada

Todos los m^. terieles deberán ser a.cepta.dos por la DGPL . y
cumplírán las síguientes especificaciones: 

Cemento 30P. 100- 2 Tino I 6 III

Agregados para concreto sOP. 100- 6

Agua. para concreto SOP. 100- 9

Acero estructural :
c P. 101- 7

Acero de refuerzo NOP. 101- 9 Tipocorruga- 
do, de grrdo estruc` ur--1

Acero para preesfuerzo SGP. 101- 11 y -. demás lo indicr- 

do en sstr.s rxot'. s
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Electrodos pera sold2.dura - Op. 101- 29

Pintura de rojo de plomo AASHC 7,57-1- 42 6 111172- 51

Pintura de aluminio AASNO M69- 54

Lámina de ccbre ASTI.? c100- 55

Neopreno AAS. 0 1. 6. 57, t. 2( 58)• Las nla- 

ca.s se fabricarán en unidades
de las dimensiones índíeadas. 

Concreto

Deberá satisfacer todo lo que corresponda del capítulo

XXIV de las especificaciones. Se empleará concreto de fle = 

250 kg/ cm2 Tamaño máximo de agregado grueso, 2. 5 cm. Revení- 

miento de 8 cm. Vibrado al colocarlo. 

Acero de refuerzo

Deberá satisfacer todo lo que corresponda al capítulo XXV
de las especificaciones. Los empalmes de las varillas podrán

hacerse traslapándolas o con soldadura a tope. 
Acero de preesfuerzo. 

El preesfuerzo de las trabes se dará con tablee o alambres
de alta resistencia,'. que deben cumplir con los requisitos es- 

tablecídos en el inciso 101- 11 de las especificaciones, 
en es

pecial con los de la claúsula 101- 11. 5 ( a) para que el alam- 

bre sometido a doblados alternados de noventa grados er_ uno y
otro sentido, sobre un mandril de dos diámetros, soporte por

lo menos tres operaciones sucesivas de. doblado sin romperse. 
31. límite elástico convencional, 

determinado para una de- 

formaci6n permanente de 0. 2 , debe ser igual o mayor que el

80 % del esfuerzo de ruptura. 

Los alambres que se utilicen podrán ser de cualquier diáme
tro, siempre que el número requerido para d^.r el preesfuerzo
pueda alojarse en la sección indicada del patín inferior Y aur
se hagan 1^.s modificaciones necesarias en las zonas de ancla- 
je. 

contratista deberá 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

ci6n, se tomará una muestra de alambre, con un mínimo de tres



191

muestras ror lote. Cada luestra se tomará e un rollo difieren

te. 



IIY. T I P 0 S DE

S U B E S 1 R U C T ü R A S



192
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Los áatos nue se obtienen en el c? 
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referentes a las pro~:ier-lades de los suelos, a la magnitud de

las cargr.s actuantes, a la teoría espec{- ica, de capaciáad de

cama rue se use y a. los problemas y desviaciones de la cons- 
trucción. 

FYi la práctica se ha generalizado la costumbre simDlista

de expresar la capacidad de carga admisíble por una fracción
de la capacidad de carga a la falla, obtenida dividiendo ésta

entre un número mayor que uno, el cual se denomina factor de

seguridad ( Fs). 

Los valores de Fe a usar en un caso dado en la práctíca pue

den variar algo seg6n la ímportancía de la obra y el orden de
las incertidumbres que se manejan; en rigor debería de ser di- 

ferente en cada caso y producto de un estudio de este caso. 
Sin embargo, en aras de simplicídad, existen valores tínícos

aceptados por la costumbre que se aplican a las cimentacíones. 
Así, si en el análisis de las cargas actuantes se consideran

solo las permanentes es recomendable usar = Fe mír_imo de 3. 

Si se tomar. en cuenta cargas permanentes y carea vira eventual, 
el valor anterior puede reducirse a 2 6 2. 5 . Sí, además, se

consideran efectos de sismo en regiones de tal naturaleza, el

factor de seguridad puede llegar a tomar valores tan bajos co- 
mo 1. 5 . 

A veces es conveniente verificar el factor de seQurída.d co- 

rreseondiente a los tres casos anteriores independientemente. 

Todo lo anterior se refiere a problemas de falla en las ci- 

mentaciones; sir_ embargo, hay casos en que el asentamiento re- 

presenta la condicí6n dominante. En estos casos habrá de sisar- 

se una capacidad de carga aún menor nue la admisible y tal que

los hundimientos de subeuelo sean compatibles con el buen fur- 

cíonamiento de la estructura. 

La mayoría de Zas teorías de capacidad de carpp desarrolla- 

das tienen su base en hin6tesis simplificatorías del comporta- 

miento de los suelos y en desarrollos mgtemáticos a nartir de

tales hin6tesis. En otras teorías la observªci6n_ y el empiris- mo

jue. aan un papel muy importante. 
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TEORIA D- TERZAruI. Esta teor{ a es uno de los primeros es- 

fuerzos por adaptar e la Vecár_íca de Suelos los resultados de

la MecIr_ica de lVeaio Cor_tínuo. 

La. teoría c,..zbre el caso más general de suelos con cohesión

y frícc; 5n y posiblemente sea la teoría más usada nasa el cál- 
culo de canacídcd de carga en el caso de cimientos poco profun

dos. 

Terzaghí desprecia la resístencía al esfuerzo cortante arri

ba del nivel de desplante del cimiento, considerándola solo de

dicho nivel hacia abajo. El terreno sobre la base del cimiento

se su; one que solo produce uZ efecto que puede representa. -se

por una sobrecarga. 

Trabajando algebraicamente con la fuerza que interviene en

el equilibrio S. Terza.ghi llegó a una expresión de la sígaien- 

te forma: 

o = componente cohesiva + comnonente de confinamiento + compº
u

vente friecionante

Y expresándolo en literales: 

qu = 
cNe + DfNq + 1/ 2 YZBNy

donde: 

qu = 
Capacidad de carga última, en Ton/ m2

e = Cohesí6n del suelo, en Ton/ m2

Pego volLlmétrjco del suelo, en Ton/ m3, por arriba y

por abajo del nivel de apoyo de la cimentación respec- 

tivamente

Df = Profundidad de apoyo, en m

A = Ancho del cimiento ( recuérdese que es continuo) en cm

Nc, ro, Ny = Factores de canacídad de carga, adímensionales que

dependen del ! mruulo de frícei6n interna del suelo y

de su comportamiento bajo carga. 

las gráfícas siguientes se pueden obtener los fe.ctores
de capacidz. de cama. 

Serán le. teoría de Terza.g. i lo anterior es para falla gene- 
ral en la cual, la curva esfuerzo - deformací6n del material

es parecida a la cl) --va Cl; cuando se presenta la falla local, 
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la. cur'rz . s_. _ rzo - defcr-iaciSr_ toma. una forrta semejar -te a la

curva C2 ( ver fig. ;). -, ara este cas., los valores otter_idos

terío-.merte ee ^ iterar de la forma siguiente: 

C' = C/! c

3ELACIO'- ENTRE LCD- rACTOR}iá-'. Nc, "" q Y '? I

60 50 d0 30 2C 10 0 2C 40 5-9 30

7R '' DE ' tc Nq
5. 14 '— O<` 

VALORES DE Kr

TEA CPkgPDA DE OCHO E: 

CAsga por unidad de área de zapata: 

Falla general : od = 
CNc- + A lif 3q + i BNr

Falla local: q' d ? CNle + r Df ! 4• q + 
1 ?

BNI

ZAPATA CUADRADA, ANC?'0 B: 

Carga Por ur_idnd de área.: 

qds = 1. 2 Cne + d Df5c! + o. 4 r BNr

lDf
peso ro1iLmétri co del material

Resistencia al esfuerzo Cort?rte, 

C + Tar. ¢ 

Fir,. 1

nr' A? I A DE T_:?! A:! I p: ' A DET? R." IN R LO:: ? ACTORES TD? CAPACIDAD

j CA?,, A. 



ETODO SIMPL_IFICADO PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA

P= 44°, Nj' 250
4x48°, N¡ x780

5. 7 1. 0

VALORES DE Ne Y Ñq VALopES DE ny
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Palla por corte eneral qc = 2E ( CNeo + Y Df no + Y My )...... A

Falla por corte local qc = 9B (. T Cq • c + i Dfn' q + 1 Bni ) ... B

A y B nor unidad de longitud de zznata) 

Zapata circular Diámetro = 2R

Carga critica total Que, 
R2 (

1. 3CNc + r Df Nq + 0. 6 y R NI ) 

Zaúata cuadrada % 1. 3 CMc + t Df ?' o + 0. 4 ¡ B Nr

2B
1

rr

jDf

Peso especí-fico de la tierra = á

FIG. 2

GRAFICA DE TEERZAGHI PARA LETERRMINAR LOS FACTORES DE ^ AP, CIDAD

DE CARGA
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tan' = tan Ql

qc = 
2

cSIc + ef Df N' o + li'BN 
2

Donde Pi' c, N' q y N* t son los factores de capacidad de carga
para falla local y se obtienen de la misma gráfica que los fae

Lores para falla general. 

Las fórmulas de Terzaghi para capacidad de carga en zapatas

cuadradas y zapatas circulares son las siguientes: 

Zapata cuadrada.: qc = 1. 3 eNc + Y f Df Nq + 0. 4 d B8r
Zapata circular: cc = 1. 3 eNe + 1 f Df Nq + 0. 6 %' $ ñ,, 

TEORI6 DE SK.E~ 0N. Esta teoría se usa generalmente para

suelos puramente cohesivos dadas las limitaciones de la teoría

de Terzaghi.-para ellos. 

SY_empton propone adaptar para la capacídad de carga en sue- 

los puramente cohesivos una expresi6r_ de forma totalmente aná- 

loga a la de Terzaghi,, según la cual: 

qc = CNC + éf 'Df

No, aquí ya no vale siempre 5. 14 sino que varia con la rela

ci6n D/ E donde D es la profundídad de desplante del cimiento y

B el ancho del mismo. ffi la fígura 6 se indica la gráfica obte

nida por Skempton. 

Meyerhof, con más información sobre el particular propuso

un nuevo mecanismo de falla en la cimentací6n, principalmente

prolongando la superficies de deslizamiento hasta la superfi- 

cie del terreno como se indica en le, fí -ara 7. 

La exTYresi6r de capacid?d de carga ec si îílar en forma z. l_ - 

de Terzaghí, pero aparece el concepto de la " superficie libre

equivalente" corresnondiente al efecto del material contenido

en la cufia ? DE, donde actúan los esfuerzos Po y So
qc = CPc + Po PIq + Z ÓBP"r

Los resultados del cálculo de capacidad de carga para címen

taciones someras son similares en ambas teorías, sin embargo

la de Terzashi es más sencilla de aplicar. 
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Para el caso de cimentacíones profundas en caxnbío la teoría

de Meyerhof ofrece mejores predicciones. 

Meyerhof, en el año de 1957 present6 en la IV Conferencia

Internacíonal de Mec€ ríca de Suelos, una teoría que permite

c .1cu1ar canecídad de carga en taludes o bien cerca del borde

de taludes. 

Las expresiones de la teoría dístinguen sólo dos tipos de

suelos

Friecí onantes ( arenas) au = . 15 é BN a q
Cohesivos ( arcillas) qu _ cHe q

El valor de los factores de capacidad de carga para un cí - 

miento se obtienen con las gráficas que se muestran en las fi- 

guras de la 8 a la 13. 



201

Firira 3. Valores , e ,. r! rara cimien*;os largos, see - líes :: eyerhof

FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA, Ne

Pi Pura 9. Valores c? e No, Dara cimientos largos según ¡¿ eyerhof

FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA Ne

c $ $ 3 S

A

aA
Z

2

yfN
ZD
L

ó

n a l Ilil tiil ii! 
liN Sfi l 11! l tl! l 11! 
liUM ü lüil! l il! l li! 

11 11ü\` ó if! l 11! l II! 
l If: I l ü! l il! 

t lll w t lt l li! 
l 11a IC I S: l 11 
l1111 1ilQilQli at l il!! 

Pi Pura 9. Valores c? e No, Dara cimientos largos según ¡¿ eyerhof

FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA Ne

c $ $ 3 S

A

aA
Z

2

yfN
ZD
L

ó



11 11 ali 11 111
í ili ll al ll Iil

ME
l

a1 ÍlÍM 1 Íi1 N 11 111
li 11\ N 11 111

Il i  mail
iiiiiiiiiimmalmom iiá lll

INCLMIACION DE LA
I 1

2 4
Q O

E
i º} ; 

n} g c- -

o£.! SUPERFICIE LIBRE

v EQUIVALENTE `
p

a

R

m 1PUr,: 10. Valores de r, . 7-r3 cinientos larFOs, 

sEgtín B_ey^

rrof • FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA x (103) N y

q

202 FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA x (103) N y

q C - N w . a ! d • • 

p FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA PARA CIMEN- FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA PARA

CIMEN- TACIONES LARGAS EN MATERIAL NO COHESIVO TACIONES LARGAS EN MATERIAL NO

COHESIVO ira 1. 1. 'Valores de " C ' 13r. C1-i,:- i,:1- rF* , de _.

renal, r '+



FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA, Me Y NO
203

a

o

c ° r0
rra O0

l 

Q Ó
O ° a

a4
O

ID ° zzs
0

Figura 12. Valores de NCy Nq para pilotes, semen

Meyerhof

PROFUNDMIAD/ ANCHO DE LA CIN£ NTACION, Df/® 
r

1   
p • e . 1 O a  

ai w

OO

4
w'

12

ebn ry

O YYY

N N IV
3> 12

O

A

s m

c

A

ñ2 ó om
0z M R+ w

w w0
n a O 7

n

r IA

z O 5 áO w
Q a

r` 

m

tn

Fiera 13. Ve.lores del factor de forma en cimientos no muy

lar -os o -)¡ lotes, er. ?renas, sem veyerhof



204

TIPO DE CIuíNTACIM J PROr' UNDAS

Los elementos cue forman las cimentaciones profundas oue

hoy se utilizan más frecuentemente se distinguen entre sí por

la, magnitud de su diámetro o lado, seP_:án sean de seceí6n recta
circular o rectangular, nue son las más comtmes. 

Los elementos muy esbeltos, con dimensiones transversales

de orden comprendido entre 0. 30m y l.Om se denomínan pilotes. 

A oesar del amplio rango de dimensiones que se indicó, la in- 

mensa mayoría de los pilotes en uso tienen diámetros o anchos

comprendidos entré 0. 30m y 0. 60m; pueden ser de madera, conere

to o acero. 

Los elementos cuyo ancho sobrepasa l.Om pero no excede del

doble de ese valor suelen llamarse pilas. Sin; embargo, no se

ha establecido hasta hoy una dístinci6n definida entre pilas

y pilotes y el criterio arriba expuesto tiene el único mérito
de ser seguido por un cierto número de especialistas. Para o- 

tros, una pila es simplemente un elemento que, trabajando exac

tamente igual que ana, zapata, transmite cargas a mayor profun- 

dídad que lá: que -,suele considerarse en aquellas, segur_ estos

especialistas un elemento es Dila cuando la relaci6n profundi- 

a ancho es 4 o mayor, en tanto que -Dara una zapata suelen

considerarse relaciones del orden de 1. Por último, cabe mencio

nar que para muchos ingenieros, pila es, en__el lenguaje diario, 

cualquier apoyo íntermedío de un puente. En cualouier caso, 

las pilas se construyen de mampostería -o de concreto. 

Por último, se requieren muchas veces elementos de mayor

sección cue los anteriores a los que se da el nombre de cilin- 

dros, cuando de esa forma geométrica son o cajones de cimenta- 

ei6n, cuando son paralelenioédícos. Los diámetros de los prime

ros suelen oscilar entre 3. 0 y 6. Om, se construyen huecos para

ahorro de material y de peso, con un tapón en su punta y siem- 

rrre se hacen de concreto. Los cajones tienen anchos símila.res, 

son huecos por la misma razón y se construyen con el mismo ma- 

terial. 

Dila figura 14 anareeen esquemáticamente los tipos de e¡- 

Menta.ciones descritas. 
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PIG. 14 Típos de cimentaciones profundas

a.) Pilote

b) Pila

e) Cilindro ( corte) 

d) C,: j6n Lie 6 celdas ( corte) 

r E' ALIDAD&S . SOPRE PILOTES

On r- er_eral, se usan los pilotes cono elementos de cimenta- 

rí6r. cuando se requiere: 

1t Transmít'_r las cargas de una estructura, e través de ur_ es- 

nesor de suelo blando o a través de agua, hasta un estrato

de suelo resistente, que garantice el a:, oyo adecuado. La

foros.. de trºb2? o de estos pilotes podría visualízarse co-io r._
M17 s 3 ".a Ae lar colinnas de u r- e tr• uct•r T

Trenf- mitírl?. carga a =.. cierto esresor de suelo bler?o, litilízando

rara ello 1a fricción lateral que .'-e- roduce en- tre

suelo y polote. 3: 

Conpa. otar ûel. on .r' Jl_aree., ^or_ f¡n7:- . leC^- n

cíd i3 de esr. ga.. rCi

p 11r a .? ebí ? p arCla_ 1e 1? t^r. 1̂ p ri C --e eCtrniCtu— res (

como tal-lestacaz, nor ejen loj 9 recistir_ las fuer --ŝ
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laterales que se ejerzan sobre ellas ( como en el caso de un

puente). En estos casos es frecuente recurrir a pilotes ín- 

clinados. 

5: Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones, 

momentos de volcadura o cualquier efecto que trate de levan

tarda estructura. Estos -son pilotes de tensión. 

6: Alcanzar con la cimentaci6n profundidades ya no sujetes a

erosi6, socavaciones u otros efectos nocivos. 

7: Proteger estructuras marítimas, tales como muelles, atraca- 

deros, etc., contra el impacto de barcos u objetos flotan- 

tes. 

Evidentemente, los -pilotes pueden ser díseñados para cum- 

plir dos o más de las funciones anteriores. 

Desde el punto de vista de su forma de trabajo, los pilotes

se clasifican en de punta, de fricción y mixtos. Los pilotes

de punta desarrollan su capacidad de carga con apoyo directo

en un estrato resistente. Los pilotes de fricción desarrollan

su resistencia por la, fricción lateral que generan contra el

suelo que los rodea. Los pilotes mixtos aprovechan a la vez es

tos dos efectos. 

Atendiendo al material del cual están hechos, los pilotes

pueden ser de madera, de concreto, de acero o de una combina- 

ci6n de éstos materiales. 

CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES. FORMULAS DINAMICAS. 

La determinación de la capacidad de carga de un pilote es

uno de los puntos de la actual Mecánica de Suelos más sujetos

a las incertidumbres eminentes de lo imperfecto de las teorías
de que se dispone, de la dificultad de cuantificar la ínfluen- 

cia del método constructivo del pilote y del desconocimiento
de como deben ser tomadas en cuenta las características esfuer

zo - deformación de los suelos, por otra parte tan ímpresisa- 

mente conocidas hoy en día. 

Por todo lo anterior, el diseño y construcción de las cimen

taciones piloteadas es uno de los campos de la Mecánica de Sue
los en que más se requiere el criterio de un ingeniero que no
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se confie únicamente en el discutible valor de una fórmula y
que sepa hacer uso de su experiencia, sentido común e íntui- 

ci6n del comportar.:iento de los materiales. 

Para calcular la capacidad de carga de pilotes de punta, 

que trabajan por apoyo directo en un estrato de resistencia ga

rantizada, se han usado fórmulas y criterios que pueden agru- 

parse en tres clases princinales, que se citan a continuación: 

Las llamadas fórmulas dinámicas tratan de obtener la capaci

dad de carga del terreno a partir de la energía comunícada del

pilote por el impacto del martillo de hinca. Su aplícaci6n es- 

tá limitada por lo tanto a los pilotes de punta hincados al

golpe. 

Las f6rmulas empíricas en que la capacidad de carga del pi- 

lote se obtiene de experiencias locales. 

Las fórmulas estáticas, en que la capacidad de carga del pi

lote se obtiene a partir de una teoría que value la capacidad

de carga del suelo, a partir de sus parámetros de resistencia. 

Bs preciso insistir en lo necesario de un completo conoci- 

miento de las propiedades mecánicas de los suelos, previo a la

aplícaci6n de cualquier fórmula. Dicho conocimiento sólo podrá

lograrse con una exploración completa y adecuada, para. 

la cual, el ingeniero no deberá ahorrar ningtán esfuerzo. Las

propiedades mecánicas del suelo se obtendrán entonces por prue

bas de laboratorio realizadas sobre muestras obtenidas con cui

dado; estos dos renglones fundamentales tampoco debe el inge- 

niero regatear su vigilancia y su interés, pues de ellos depen

de en gran medida el éxito ofracaso de su diseño. 

Las fórmulas mencionadas de Meyerhof dan la capacidad de

carga de un pilote a la falla, el cual no es el valor recomen- 

dable de díse_ño. Es necesario afectar la capacidad de carga úl

tima nor un factor de seguridad conveniente para llegar a la

capacidad admisible en el proyecto. 

PRUEBAS DE CARGA EN PILOTES

Generalmente el mejor método para estimar la capacidad de

carga de un pilote individual en cierto lunar, es el realizar



208

ma Tn+Jnba de eprAa a esc? la. n2t,irai er ose l -)f*ar. 

Una línítací6n de importr_^_gia - ue a.fecte a las conclusiones

Obten--dc.s de una. r)rueb?. de tare. es - ue Etº .`' e realizapene- 

r,-'

mente un
l .- ílote y el CDm-Grt= lento ? e 1= - rupo es

diferente del de ur_e. ,. midad aislada. Las pruebas de muros de

pilotes son r^ uy eseagas, %jebido ? 1 costo y a la. ^±a it id de las

caras que se requeriría movílízar en la prueba. 

Con una prueba de card Trzede obtenerse informa.ci6r_ sobre

los simzi.erte= _ soectos

a.) La capacidad de carga últína por punta de un pilote. 

b) La capacidad de carga de an pílote por fricción lateral. 

c) El asentamiento total del pílote bajo la carta.. 

PILOTES DE PUNTA HINCADOS AL GOLPE

ka esta seceí6n se consideran aquellos ) ílote- nrefabrica- 

dos cue se hincan er el terreno por medio de gol^ ec dados por

el- artfllo r e una pilotes.dor. o martinete. 

Siempre habrá la necesidad de explorar el ósea que vaya a

ocupar una cimentacion piloteada. Los nílotes de rnmta, en es- 

pecíal, se apoyan en un estrato de suelo resistente, cuyo espe

sor y erracterístícas han de ser cuídadosamente verífícados en
todas hartes, vues cambios no previstos en espesor y resísten- 

cia ha oído causa de numerosas fallas. 
L._—. re Linar l '.; 1 tia hú.--t 

1 41Y U011lrlltG Cr . : VO uW.— 1. l C1 lVj + 11V Go - ilü0 ya

no era posible introducirlos a mayor profundidad bajo los gol- 

pes de un martíl_o autorízalo por la rráctíca. Este criterio

era conocído como críterío de rechazo para la b1nca de los ni - 

lotes. Consider -do así, como flmd?stental nana defir_ír el d.qs- 

nlante del conjanto de los ^ flotes de una cimentací6n, este

criterio es muy de` ect coso y ruede inducir e gra-ícs errores de
trasceridencia. ^ onsídbrese por ejemplo, el caso de la figura. 

15 e7ue se presenta como ilustrativo de una aran varíedad de sí
tu<acíones de fndívídualiz!,.r. 
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MOCA

FIG. 15 Esquema que ilustra los peligros de hincado de pilo- 

tes " Al Rechazo" 

Ha la fígura se sefialan con un rayado lentes de materiales

resistentes a los cue se supone capacidad ~ a producir recha- 

zo en los pilotes que se epoyen en ellos. Siendo la dístribu- 

cí6n de estas lentes ii-regiilar, los pilotes del conjunto queda

rán a diferentes profundíd^.des, con la consecuencia a lo largo

del tíempo de que los pilotes apoyados en la roca permanecerán

totalmente fijos, en tanto que los anoya.dos en los lentes re- 

sistentes se asentarán de manera diferente unos de otros - or

ser distinto el espesor de material compresible que queda bajo

cada lente. La estructura de la figura seguramente está desti- 

nada a sufrir daños por asentamientos diferenciales. 

Otro peligro de un pilote hincado al rechazo es que cual- 

quier sobrecarga que el pilote reciba o cualquier dísminuci6n

de resistencia en el suelo a lo largo del tiempo, podrán hacer

penetrar al pilote en un estrato resistente delgado que, sin

embargo, hubiera presentado buenas condiciones en el momento

de la hinca. 

La rrofundidad de desplante de un pilote debe establecerse

con base en el conocimiento del suelo a. través de la explora- 

cí6n; de esta mar -era puede localizarse el estrato resistente

hasta el eue debe ser llevado el vilote; en este caso, el cri- 

terio de rechazo es una buena comprobación de haber alcanzado
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en la hinca el estrato deseado. 

La, necesidad de llevar pilotes a profundidades de desplante

Grevíz- ente eleT das y correspondientes a estratos de -) lens. g_a

rantía en lo que se refiere. a apoyo, plantea el problema de

atravesar estratos de cierta resistencia, que dificultan la

hinca, sir_ llegar a garantizar un apoyo permanente. Cuando es- 

tos estratos son de naturaleza friceíanante suele ser de buen
resultado ayudar la hinca a golpes con la inyección de agua a

presí6n. Los ínyectadores de agua ( chiflones) har_ de ser pre- 

vistos y dispuestos con antíeípací6n en el rropio pílote, an- 

tes de construirlo. 

Yrecuentemente se ha dicho que la inyección de agw no es

efectí«9' a rara atravesar mantos de arcílla o de suelos finos
plásticos en general. Sin embarga-,, la experiencía ha sefialado

buenos resultados en estos casos, ejémpre que en torno al pílo

te no se cierre el espacio que permita la salida del agua ha- 
cia el exterior. 

PILOTES DE FBICCION FINCADOS AL GOLPE

Como ya se ha dicho, se denominas pílotee de frícei6n a aque

llos que están totalmente embebidos en material blando, de mo- 

do que su resistencia proviene, total o casi totalmente de la, 
adherencia que se desarrolla en el fuste, en el caso de suelos

cohesivos o de la frícci6n entre suelo, y pilote, en el caso de

suelos fríceíonantes. La resistencia Iíbr punta se considera

muy pequela o despreciable. 
En ningún caso y bajo ninguna circuristancía pueden usarse

fórmulas díná*nicas mara calcalar la capacidad de carea en pilo

tea de friecí6n. 

Para, calcular la capacidad de carga de pilotes de fricción
en arcilla blanda hay dos procedimíentos prartícables: 

a nar- 

tír de los *parámetros de resistencia al esfuerzo cortante del
suelo o a partir de los datos de una prueba de cart,m. 

La estimación de la capacidad de carga de los pilotes nor
frícci6n hincados en arenas es un problema. Trrá.ctic3mer_te no re
suelto en el campo teórico. Se ha supuesto que la fricción la- 
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teral sigue j-ntt ler líneal e. lo lar,--,) del fv.=_te, aurentar_do la

friccí$r. con la Drofundidad. 

PILOm ' S COLADOS EN EL LUGAR

Existe una ºran variedad de Dílotes rue se construyen díree

tamente en el lugar en que defínítiva_mente van a cumplir su co
metido; pilotes que no se construyen en otra Darte nasa 8es- 

Dues ser hincados a golpes hasta su posicíón definitiva cono

los que hasta ah-,ra se han venido tratando; genéricamente se

enomína a estos pilotes colados en el linar o pilotes colados

ir. situ. 

Estos pilotes se distinguen y clasifican por los procedí- 
mientos que sirven para construirlos; éstos son sumamente va- 

riados y comprenden la excavación de nerforaciones, ademadas o

no, que después se rellenan dé concreto; gatos que hacen pene- 

trar los ademes a wasíón; chiflones que permiten hacer llegar

los trabajos al nivel deseado o métodos que ínvolucran la uti- 

lizaci6n de explosivos. 

U capacidad de carga en pilotes colados en el l asen se cal

cula básicamente en la misma forma que se describi6 para los

nílotes hincados al golpe. 

PUCTES COMPUESTOS

Se denominan pilotes compuestos a aquellos constítuír?os ror

dos materiales seleccionados siembre entre madera, concreto J

acero. También caen dentro de esta denomínación los pilotes de

concreto formados por una parte precolada y otra colada er. el
lu- ax. 

Cuando se use madera para formar pilotes ha de tenerse en

cuenta que las fluctuaciones del nivel freátíco, con período- 

alterns>dos de humedecimiento y secado, son sumamente periudi- 

cí.ales; en cambio, un pilote de madera siembre bajo el nivel

freático se conserva en formsi excelente. Así, 1%As secciones

comn'aest^ s de concreto .y madera maeden usarse el ni—el

frestico nD esté más prof'Mao le 15 o 20 m., lf•r_íte que suele

considerarse Dar». le sección e concreto de un vilote compues- 
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to; si el nivel freático está más profundo y' sería convenien- 

te pensar en un pílote sólo de concreto. 
Un nunto áelícado en este tino de -,¡ lotes es la unión entre

las secciones diferentes, la que se loera actualmente con va - 
ríos díspositivos práctícos, generalmente eatentados. 

Cuando la seccí6n superior haya de soportar esfuerzos de
flexión que produscan esfuerzos laterales de importancia, nze- 

de cor_venír construirla de acero, generalmente de secciones tu
bufares, 

obteniéndose así un pilote compuesto de acero y made- 
ra. 

Los pilotes compuestos de concreto y acero suelen tener de
este material el tramo de punta, con lo que se logra una mayor
facilidad de per_etraci6n en terrenos duros; las rnaitas de ace- 

ro suelen_ entonces ser de secei6n H. 

PILOTES DE ACERO

Se llaman así los pivotes en que el acer es el material b:. 

sico o el único. Se construyen usualmente con secciones de tu- 
bo o con seccíones H. 

Los pilotes de acero de secci6r_ tubular se colocan en el te
rreno hincándolos o presionándolos y pueden tener su punta ta- 
pada o ser abiertos. Los rilotes suelen rellenarse con concre- 
to una vez oue alcanzaron la profundídad de desplante. Es co- 

mún que sean comnuestos por seccíones unídas entre al por jun- 
tas especiales o soldadas; con esto se logra ventaja de manfo- 

brabilídad y menor requerimiento de espacio para la colocaci6n. 
Se ha dicho con frecuencia que estos rilotes son aprotiados

para ser hincados a golpes a través de suelos más o menos du- 

ros en los que es difícil el hínca.do de pilotes de concréto, 
aún con ayuda de chiflonaje. 

PILOTSIS DE CONTRCL

Existe un problema muy en las cimer_tactones pilotea- 

das con pilotes de punta, cuando se vreser.ta una estrati- rafía

básicamente formad- por un cierto espesor compresible sub-ya- 

cierdo por el estrato resistente de apoy,) y cuando dicho manto
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cDm-- reci*'. e tiende _w ªisri;^,) ir de e^ asesor aláún roceso -'. e

CC- Boli^.^ iSr inducido. Este ee - 2l Caso de estribog ? e paentes

en los ^ u el e^ trnt7 COi^.?r' á'_! le a - s ainuye de espesor y se

cor, oli con .•e! Teso de 103 terra. -lenes de acceso. 

Loe -^ í-lotes de- nznta; e. 00yadoe e r. un estrato no co^ solíd-,- 

ble y resístente rer-nanecen fijos, respecto

v. loe e?. elos blandos que se enjuten, tendiendo a bajar a lo

l a_r.-D de su r,j.ste. Esta tendencia induce esfuerzos de fricci6^ 

er el fuste de los nílotes que, nor ser en sentido descendente, 

eobrecargan a éstos al colgarse materialmente el suelo círcun- 

vecino de los pilotes. Sí estas cargas no han oído tomadas en

caenta en el diseno,- nzede: i. llegar a producir el cola -eso del

te por nenetracíbn en el estrato resistente. Este es el fe

n6 -der.o de friccí6n negativa en los pilotes de punta. En el me- 

jor de los c,. sos, es decír, cuando los pílotes aguantan la so- 

brecarga, la estructura anoya.da sobre los pílotes parece emer- 

Ter sobre la eunerficie del terrero, con lo que fácilmente pro

ducírl. danos a estructuras vecinas,( ver figura 16). - 

RIETAS

o) INSTANTE INICIAL h) OURANTE LA CONSOLIDACION

QI^ 16 Tnducci6n dc• 1º fricción e.. 10 largo del fus- 

te de nílotns de hurta nor Cor.solida.ci6n de los ostra

tos bland9r3
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Aún en el caso en que la frícei6z negativa no induzca falla

y sea resistida, fácil eEr comprender que su efecto es maléfico, 

rnues ocupa una buena parte de la cauací.da.d de carga del oílote, 
que está so?ortando al suelo circunvecino y no carga útil. 

Los efectos dañinos en las estttuctur"_ vecinas; la pérdida

de canacída.d de carga útíl por fricci6n negativa y los pelí- 
gros que entraña la penetración deferencia) de los pilotes en

los estratos firmes, han .hecho pensar en soluciones ave permi- 

tan manejar a los- yJ111tes de punta superando estos problemas, 

para no desecharlos coi cimentaoi6pt yosíble en. lugares en que
existe enjutamiento de terrenos blar_Qos. y friceí.6n negativa. 

La primera soluci6n _que $ e ocurrí6 se ilustra en la ii.gura

17. 

Se trata simplemente de coXotruIr la cimentación de forma
que los pilotes la atraviesen líbre*Lerte, de modo que no haya

ning6n contacto o unión entre ambos elemeatós. La estructure

se carga entonces directamente contra_ el suelo, el cual comen- 

zará a ceder bajo su peso. Esta cedencia hace que el suelo ac- 

cione sobre los pilotes por im•t ecsni.smo de fríccí6n negativa, 
con lo que éstos toman por lo menos parcialmente la carga• de
la estructura, con la correspondiente dismínucí6n de las__pre- 

síones efectivas en' el sueló blando, así,' los pilotes orígínal

mente separados de la címeñtací6ri llegan a trabajar..con cargas
ímnortantes, haciendo además que los asentamientos deja es- 

tructura disminuyan grandemente. 
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FIG. 17 ízlotes de pinta a- ravesando libremente la cimentaci6n

PILAS, CILINDROS DE' CIYENTACION Y CAJW.a-a

Como ya se ha dicho, no existe entre pilas y pilotes una di

ferencía mss substancial nue su dí5netro; ya se establecieron

al respecto los límítes que lacostuabre suele fijar para dife- 

rencíar ambos elementos. Lircapa.cídad de carga y los asenta- 

miestoe en ni.lae Tyueden establecerse en la misma forma descri- 

te, para los oílotes. 

Las oí.las suelen ser nreeYervadas a maro o con_ maquínaria- 

esnecí.p..l, *raee sus dimensiones prohiben su hinca e, El

procedí.míento denominado del * gozo seco consiste sinnle:iente en

fabricar -nanualmerte un hozo hasta el estrato resístente, con- 

veníentemente ademado y de dínengiones tales cue un hombre por
lo menos vueda trabajar en su interior; como su nombre lo irdí

ca, el método s6lo iriede anlíearse en terrengr secos o en los

nue la- fila -aciones seen muy nec uefía.s. U llamado méto1' o ^ hí- 

ca.Ao es uno. variarte dei anteríor, en la oue se va. e/. . varado

el riatorial :^.asta i: na profundidad del orden pie 1 a 2 m, semen

su coneistencía.; 1 exoavací6n se adema cor. lar?uerog vertic^- 

les de * nIder^, rue se mantienen cor_ anillos r-, acero; sa conti
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r_ ?. des^ ués la. exca.veci6n, renitiendo la.s operaciones de-. dema.- 

do en ca.'..a. trano' al a1epi7ar el n vel de a^ oyo, suele amnlípr

se la base, Dara mejorar el poder portante del elemento-, el

hueco así oroducil?o, se rellena de concreto. Si las fíltrecio- 

nes de agua resultan grandes puede usarse el método Goza en el

cual se van introduciendo en el terreno secciones tubulares de

acero, telescóoícamente, excavando a mano el material que ve.. 

oued.-,ndo dentro de cada seccí6r. ( figura. 18). 

Los métodos de excav5icí6n a mano resultan muy costosos en
la, actualídad, por lo cual se han desarrollado últímamente Tá.— 

auír_as capaces de construir Dilas, oue además no tienen la li- 

mítaci6n que la. nresencia de agua impone a los métodos manua- 

les. Entre éstas destaca la máquina Penoto, d.e patente france- 

sa., que fabrica » filas del orden de 1 m de diámetro. 

DL

CClOM
TI/ 0 DL

LARD1 EXCAYNCIOR

iECOIOREf TELO~ CAE

DEKA ,
DE ACERO

IBM #wLl#ou `. OVEL DL APOV

FIST. 18 Pilas

a) Excavada por el método Chicago

b) Excavada nor el método Gory

La excavací6n se realiza híncando un tubo exterior resisten

te, dei nue se va extra,yend.o el material usando ' Ara, ^` ICF3ra de

lmeje.. 31 tubo se hinca. con Buz efecto combinado de Uresi6r_ y

rotaci6n alternado, con lo nue se asegurz que no se adhiere. c1
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1 ter- inar la-) er4_'or?ci3n se vr. í̂a. : entro concreto, a

la vez nue se extrªe la tubería de nerforciór_. Lis

cilindros son secciones circulares de concreto reforza- do, 
nue por su Mayor diámetro ( superior generalmentea los 3 m) 
se construyen huecos. El procedimiento de construcción con- siste

en colocar sobre el terreno el elemento, excavando en su interior

con una cuchara de almej9 para retirar el material; el

cilindro va descendiendoa medida oue se retira s1 m2+ erial bajo
él, fasta llegar al:estrato resistente. La penetración se facilita

con ~ta biseladao cuchilla de acero " la parte in feríor. 

Cuando son de gran longitud ( y se han llegadoa cons- truir

de 40 m) se coñatx' gye-npor tramos, colando cada sección sobre

la superficie, laonoliticamente unida a la parte que se haya

hincado con anterioridad. Frecuentemente, en cilindros largos, 

se hace necesario lastrarlosa fin de vencer 1;k fric- ción
lateral que se opone e su descenso; en otras ocasiones se utilizar_ 

ctíflones para el mismo fin. Una vez colocado el ele- mento

en posición se.cueia un ta?)6n en su parte inferiory una t2pa
en la superiotr, quedando el interior hueco. La

capacidad de larga y los asentamientos de estos elementos se

pueden estimar con los todos descritos npra pilotes, cor- las

mismas incertidumbres analizadas en aquel caso, incrementa dae -

irmlusive ahora, por ra fa;Lthd- pruebas a escala natural, pues

por ser Iba 41i~os. de cimentación elementos más costo- sos

que los pilotes, eón más escasas en la literatura las des- cripeíones

de piébsn de carga en cimentaciones construidas con

ellos. Los

cajones de cimentación, se distinguen de los cilindros sólo

nor su forma paralelepipédica. Las técnicas para su cons- trucción

y manejo se describen brevemente en lo que sigue, de- biéndose

observar que mucho de todo ello es aplicable ta-abién1

manejo de cilindros. ueden

distinguirse dos casos vue obligan a adoptar técnicas diferentes: 

nue exista o no ur_ tirarte de ? iza en el lunar de coloc2ci6n

del caj6n. Si no ' ray ami^, el ef. 16n de -me o v^ rias celdas

rnzede hacerse como se describi6 -) are el caso de los ci- 
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lir_dros, extrayendo el material de su interior y colocando el

elemento en tramos, a medida que se va. hundiendo en el susue- 

lo. Obviamente, las celdas deben tener las dimensiones aoro- 

piadas vara permitir la e7cavaci6n. En cajones muy altos es

frecuente también recurrir al'.la8trado o al chiflonaje para

vencer la fricción lateral. 

Guando en el luf?a.r existe un tirante de agua, ruede recu- 

rrirse a dos técnicas distintas. n_'n la primera se lleva flotan_ 

do al lugar un molde de acero, que constítuirá_ la seccí6n ínfe

ríor del caj6n; el molde reproduce la forma del cajón, de modo

que los futuros muros de las celdas de éste aparecen como cáma

ras huecas entre dos láminas de acero en aquel. Ya en el lugar

se vacía concreto en el molde, para ir colando los muros de las

celdas del caj6n; este concreto sirbe de lastre y hace que el

molde de acero descanse en el fondo. Ya en esta posición, se

trabaja excavpr_do el material dentro de las celdas, con lo que

el caj6n es llevado s la profundidad deseada bajo el fondo del

río, lago, etc. Por supuesto el molde debe tener una altura al

o mayor qúe el tirante de agua en el lugar; si este es muy

grande, el molde podrá formarse por secciones, conforme se va

hundiendo. 

2n la seg-xida técnica, se coloca un tablestacado de acero

que sobresalga del agua y que encierre la zona de constrj_ccí6n. 

El espacio interior se va rellenando de arena, hasta que ésta

sobresale del agua, a modo de isla. Así se logre. hincar el ca- 

j6n como si no hubiera tirante de agua. 

En el caj6n neumático, el trabajo en seco se logra creando

por medio de aire a presión una cámara de trabajo en su extre- 

mo inferior. La técnica está limitada por la rresi6r_ que sopor

tan los trabajadores que ocupan la cámara y excavan al terreno

bajo el caj6n, hasta llevar a éste a su nosici6n final. El fae

tor anterior hace aue las profundidades en aue se usa el méto- 

do oscilen entre 10 y 30 M. 
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PILAS DE PUENTES

r esta clase de proyectos la carneterletica principal que

influye en la elecci6r dcl tipo de estr xctura que ha de utili- 
z,j.rse por debajo de la superficie del terreno o del agua sea
el método de construcción. También son influencias básicas el

carácter pie la superestructura, sus dimensiones y su peso y
cargas. Por supuesto, hay nue tomar tal como son las condicio- 

nes del suelo y puede que estas restrinjan el número de varían
tes de DrVectos que * ruedan realizarse. 

EL plantéamiénto de las címentaciones es una' parte integran_ 
te del desarrollo del proyecto completo de un puente. 

Las investigaciones concienzudas de las condiciones locales
son absolutamente especiáles y tambíér_ el estudio cuidadoso de

todos los aceerrollos futuros • yrobables que rueden afectes a
la estruotura y a sus emplazamientos. 

Es sumamente iín-rortante la cooueraci6n deaxk+uitectos ? ín- 

geníeros en el plar.teami ento preli:nir_ar del proyecto de un

puente y de todas sus partes principales de manera que la es- 
tructura, uni vez terminada, presente el aspecto más agradable

com» atíble con el servicio requerido, ambiente local, condicio

nes del subsuelo y economíar*" sible. 

Los estudios, piselimínares de topografía, las condiciones

del -tubsuelo y supere uctu_ra ep Wobablea que sugieran un^ s

cuantas variantes nosibles para el puente. 

La forma general de una pila -que queda Cobre el- agua_y sus
caracteríetí.c^ s arruiteet6nicrs dependen en 3 -ran manera del tí
vo, tacaño_y dimensiones dé la superestructura. Así, sucede a

menudo que en cierto lugar conviene un tino y tama.üo especifi- 
co de pila: 

Las formas y detalles de las pilas que pueden utilizarse
son casi en mero infinito. Se muestran varias ilustraciones

con el fin de sunerír ideas que se Ruedan aprovechar al nlan- 

tear un proyecto de pilas. 

Eleccidn del tipo de Puente y Pila. En la Práctica, el plan_ 

teamiento del *, royecto de los cimi^ntos - Dilas y estribos- 7

de la Cunerestructura constituye un problema gcnerel, en que
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cada ---. rte está influer_cia.?a, y depende en cierto modo de las
otras. 

m primer lul--r, el puente h? de tener una cierta canacidad
y resistencia para. ? ar cabida y soportar el tráfico deseado. 
Después, la estructura corspleta deberá ser la más apropiada, 
económica y agradable que pued^ concebir el proyectista. El

problcñ^ que aquí se trata es, Trincipalmente, el de Plantear

el proyecto de los cimentoT. 2ritre las cosas más importantes

que pueden influir en la elección de las características bási- 
cas del conjunto dé la estructura figuran las siguientes: 

1. Las grandes -luces horizontales y verticales necesarias
para la navegación pueden afectar al planteamiento del proyec- 

to de tal manera que únicamente son factibles ciertos tipos de
estructuras de tramos largos, y altos, tales como puentes sus- 

pendidos, arco@, o vigas de celosía en voladizo y continuas. 
2. puede. que se autera una estructura de gran altura con

tráfico ininterrumpido de manera que, evidentemente conviene

utilizar unos cuantos, puntos de cim.entaci6n altos y tramos lar
gos, tal como vigas de celosía o vigas en voladizo y continuas, 
arcos o quiza lana serie de vigas de celosía simplemente apoya- 
das. 

3. Los accesos largos y elevados puede que resulten tan
costosos e inconvenientes que ? ea preferible una estructura en

un nivel más bajo con cierto tipo de tramo movil. ?-- tonces, lo

más práctico Puede que sea una serie de tramos cortos con vi- 

gas rectas o oigas de celosía y un puente levadizo, básculante

o giratorio como unidad dominante. 

4. Los puentes de tablero superior Proporcionan una mejor

vista del nªisaje que los de tablero inferior, especialmente para

el tráfico de carretera. Además, si la luz libre vertical no

es importante, generalmnte, para tramos de igaal longitud, las

vigas de celosía, arcos o vigas rectas de los puentes de tablero

superior resultan más económicas que las de los de ta- blero

inferior. Esto es debido no solo a la economía de la su- nerestructura, 

sino también a la menor altura de las hilas. 5. 

Si se considera necesarioo muy conveniente utilizar un



221

material determinado, acero, concreto o ma.der%.,automdticamente

afectare al planteamiento del proyecto, ya que cada material

es rrácticamar_te arto Dara ciertos tipos de estructura.. 

6. ^ n terreno rocoso, con roca firme y sana, en lugares po

co profundos * puede permitir el uso de muchos tipos de estructu

ras de luces peauefias o de otras pesadas -de luces grandes. Los

suelos flojos y lugares poco profundos rueden hacer cue conven

ga mejor utilizar vigas rectas ligeras de tramos de cortos o

palizadas. Las cimentaciones profundas pueden ser individual— 

mente. tan costosas qua imponga, el empleo. de una superestruc'tu
ra de tramos largos. Las hopdonadas profundas rocosas pueden

ser ideales para arcos. ási, las condiciones tonográficas y

del suelo de un lugar pueden DrIctieamente limitar la elecei6n

de una estructura catre dos o -tres poza bilidades generales. - 

7. Los cimentcn sobre euéloe débiled, rueden hacer preferi— 

ble emplear estructuras" estáticamente S.eterminadas antes que

arcos y puentes continuos debido al efecto de los esfuerzos
que aparecerían en la. e_uperestructurá si inesperadamente ocu— 

rriera una diferencia de así:sitos grandes. Sin embargo, no se

contruirán cimientos de puente de -los cuales se espera que no

merecen confianza. 

8. La cantidad de fondos disponíbles: puede controlar mucho

lo que un ingeniero puede hacer, pero -éste nunca permitirá que

resulte una construcción que no ofrezca seguridad. Sin embargo

si se necesita un cierto tipo de estructura, de ordinario el

planta3aixto apropiado del proyecto permitirá conseguir una

estructura agradable a un. cóató précticamente igual que otra
si*Ílar cero de aspecto feo. 

9. El tipo de tráfico puede limitar algo la libre elección. 

Por ejemplo, el servicio de ferrocarril requiere ur_a estructu— 

ra. rígida de manera que es más aconsejable el empleo de unas

robustas vigas netálicas de celisía que de un mente coparte

flexible. 

Hay muchos conínos nor los que el tipo de superestructura

que hay que construir determínará o sugerírá el tipo de pila. 

que hry que utilizar, al menos Dama la parte que queda sobre
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el agua o terreno. 

La coronación de una pila ha de tener suficiente

Tara recibir les a,poy,)s. u-. de ser capaz de soport=e las car

zas loe_¿;tudinales y laterales, así como las verticales. Será

practicable y duradera, requiriendo un minimo de manten^_iento. 

En las figuras 1 y 2 se representan varios tipos de pilas. 

Los dibujos están hechas p?.ra representar las características

básicas de las partes visibles de las estructuras y mostrar

distintos detalles más que los proceditaientos de apoyo bajo el

agua o terreno. En general, una pila es más satisfactoría cuan

do es sensilla, bien proporcionada y evidetrtemente apropiada. 

Fuer2as que Actúan en las Pilas. Es difTcíl establecer unas

específicacighes generales sobre las fuerzas que hay que aplí- 

egr a todas las, pilas de puente para comprobar su resistencia

y estabilidad; Esto se debe alas áitorencias en las condicio- 
nes locales, las' características especiales dé una estructura

particular y las cargas a que el puente ha de estar sometido. 

A falta de otras":normas, las especificaciones siguientes

pueden servir para estimar las cargas -•que hay' gUe aplicar en

un añáliais preliminar de las pilas y- ID°striños del puente. Los

d1agramas a. que : se hace referencia tienen per objeto dar una

escala general. de valores; no pueden ser exactos, debido a las

grandes * aviaciones_ en. las estructuras. En las descripciones, 

la. palabra transversal indica una dirección perpendicular a la

linea longitudinal de los centros' del puente mientras que lon- 
gitudinal; por supuesto, significa la palabra a esta linea de

centros. 

Cálculo de' Estabilídad. Una pila ha de ser -lo suficientemen

te robusta para soportar la superestructura sj.n ~ rir deforma

ciones permanentes. En raros casos será esto un problema serio, 

ya que la mayor parte. de ! es pilas razonablemente dimensiona- 

das resultan relativamente voluminosas y funcionan más como

bloques que como pilas esbeltas. Naturalmente, también los nue

los situados bajo la pila han de ser capaces de resistir las

cargas verticales y todas las demás sin bascular, deslizarse o

asentar de modo peligroso. Anua es donde corrientemente surgen



223

las difieultadee de los proyectos de pilas. 

Por supuesto, la superficie del suelo en rue apoya la base

de una ni -la ha de soportar siempre el peso ^ ronrio de la estrue

tura. Al desarrollar el proyecto deberá incluirse las sobre car

gas verticales. 

Al tener en cuenta el viento y las demás cargas laterales
junto con las sobrecargas- orticales y peso propio se presen— 

ta la cuestíSn de la probabilidad de las combinaciones que ori
Binan los máximos. Br- la tabla a contínua.cíon se dan_ unos valo

re -s nue se creen 8loeptkbles para calcular la máJtima trrésíod ad

misible sobre el suelo en funsl6n de su capacidad de carga ad— 

misible p para las distintas combin alones te6rica.s de cargas. 

Presiones admisibles solare los suelos para distintas

combiliacíanhe dé carga, 

Carga permanente más sobre carga vertical ( incluyendo el . 

impacto cuando sea necesario).................... p

Carca permanente más - ví:ente............. : r....... .... 

Carga permanente sida viento más la acei6n- del hielo y las
olas............. Y-.................................. 3= 5 p

Carga permanente más sobre&a-rga, más viento............... 1. 33-n

Carga permanente más sobrecarga rada, sobrecarga

horizontal......::......... ......; F•_ 33p

sarga permanente Ms. sobrecarga más viento más sobxecar— 
ga horizontal., .........:. ....,............... ......... 1. 5 D
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FIGURA I. Formas generales de algunos pilas poro puentes grandes
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FIGURA 2. Formas generales de algunas pilas para puentes pequellos
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ESTRIBOS DE PUENTES

En general, se puede definir un estribo como la cimentací6n

cue soporta un extremo de la superestructura de un Puente. Es

natural cue un puente, cuando se le considera con referencia

al tráfico que 10 utiliza, tenga un eomienzo y un final, y és- 
tos son los llamados estribos

Los estribos de puentes modernos esta;n hechos generalmente
de concreto armado. En ocasiones se puede utilizar la mamposte_ 

ría, pero generalmente se. emplea como révestímiento, que es el

amaso que se presenta cuando se desea con9egnir efectos areui- 

tect6nicos especiales y gran duraci6n de la superficie. 

Si el tipo de estribo a útilizar en un lugar dado no viene

determinado automáticamente por consideraciones arquitect6ni- 
cas, el ingeniero. puede tener á s preferencias basadas en ex- 

toerienóías anteriores o sobr6' 2e- ghe se ha utilizado en algún

caso similar sin embargo, can e casQ son síemnre importantes

la seguridad, economía y la poeíbilidad de < onstrucci6n. Si se

trata de grandes estructuras está generalmente zustíficado el

rildactar,Varios proyectos -_ji presrpi7aos piara comparar. 

Las dimensiones y naturaleza de la superestructura, tiene

considerable influencia sobre el tiro de estribo que resulta

más apropiado en un caso dado, le mis]W- que la topografía del

lugar y las condiciones del subs,4elo. 

E ecoi6n del Emplazamiento. La deter-,..inaci6n dei emplaza- 

miento de los estribos de un cuente ea solo uno de los xrroble- 

mas bUe se presentan en el plantegmi.en+.o general de la estruc- 

tura. En algunos casos, un estribo puede ser una parte secunda

ria que no hace más que sostener el extremo de un tramo de la

parte inicial del puente; en otros casos, una, cimentaci6r gran

de y costosa que soporta un extremo de una parte importante de

la superestructura. 

Puede suceder que un estribo tenga un emplazamiento casi

automáticamente determinado por las cmndiciones locales, lo

mismo que puede haber una gran_ amplitud nara la elección de su

posición. Las si Orientes son unas cuartas de las consideracio- 

nes que pueden ser importantes al determinar un- emplazaníento: 
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1. T: n estribo debe colocarse en el rrunto er_ rue un + erra- 

plén de acceso llegue a ser tan alto que sea más económico el

em -)leo de una obra de fábrica elevada ^ ue la continuaci6r_ del

terraplén. 

2. Puede ser tan com-iresible la arcilla blanda o limo, y

como consecuencia ser tan serio el asiento o deslizamiento la- 

teral bajo el peso de un gran relleno, que sea aconsejable am- 

pliar la superestructura mucho más lejos de lo que se haría en
otro caso, para evitar el uso de un terraplén masivo. 

3. Si el trasado ¿te _las carreteras es tal que se necesita

una zona abosinada ancha nace. las uniones laterales, : rueden

ser neferiblea incluso loe terraplenes altos, que una construc

cí6n elevada complicada y costosa. 
4. Una carretera -6 ferrocrrril transversales, que la nueva

estructura ha de eruzar` por encima, puede ser un obstáculo, n_a

toral oue limite la colocación del estribo a la *rosicí6n justa
mente detrás de la linea limite ( exterior) de zona ocupada, si

hay suficiente espacio. libre vertical para permitir que la es- 
tructura cruce por encima. w no hay suficiente. espac¡ q libre, 
o si resulta que la.pogíc¡ 6n horizontal constituyerun obstácu- 
lo, rraede ser necesario que la estructura principal termine

rás allá de'_ lado- rotegido del agua haciendo necesario el uso

de una estructura especial de flanoueo sobre la calzada o las
vías. Tal caso establece un runto determinante en el plantea - 

mí ento. 

5. General rente se desea la simetría, o al menos una seme- 

janza razonable en ambos accesos de la superestructura por ra- 

zones de aspecto general. Por consiguiente, cuando se han sí- 

tuado el estribo y nílas de un acceso a un tramo principal por
necesitar recuisítos especiales, - ruede ser de desear usar pos¡ 

cior.es semejantes para los del otro acceso si no lo impiden

1'! o condiciones locales particulares. 

6. Las buenas condiciones locales ele un terreno- meder_ h*?,- 

cer rue sea im" ortante situar un pesado estribo zara aprose- 

crarlas, míer_tr, ŝ deben evitaxze er_ -posibles zonas conti-.,,ac

de terreno - occ rezictante. 
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17. 
n v^ccs la to-nTrr a y lz. nci de , m s 1cese ó ido lecho

de rocas casi ro dejan dudas sobre dónde deben estar los estrí
bos. - 

8. 
Las distancias libres en vertical y horizontal nue hay

que mantener, 
originan muchas veces que los estribos estén tan

cerca de los limites del. obstáculo existente como lo permitan
la forma y tipo de estructura. 

9. La, posibilidad de daños originados por la socavación, 
erosí6n del oleaje, hielo y avenidas, puede ser causa de que
se separen los estribos, para colocarlos fuera del pelip

aun cuando esto haga eue la superestructura sea más larga.. 
10. Cuando un estribo debe ser de un tino particular y pre- 

sentar un cierto aspecto arauitect6nico, su sítuací6n está de- 

terminada en gran modo' por la posición en que tenga el tamaño, 
altura y colocación en 113 topografía apropiado ~ a ?Producir

el efecto estético=deseado. 

Hay muchos casos en que es muy incierta la mejor situaci6~ 
de los estribos de un puente. Esto es particularmente cierto

en el caso de cruce de una- córríente en que se dan condiciones
como las siguientes.: 

1. Corrientes anchas con zonas amplias de aguas roco pro- 
fundas cerca de la. orilla. 

2. Corrientes con zonas pantanosas extensas a lo largo de
las orillas. 

3. Corrientes con terreno bajo, llano o con suave pendien- 
te en gran distancia desde la orilla. 

4. Corrientes con zonas amplias de orillas bajas frecuente
mente inundables y para las que el cauce no está bien limitado. 

5. Corrientes con meandros en terrenos de aluvión flojos
en las que la sítuaci6n de los canales puede cambios radical- 
mente. 

6. Puentes de ferrocarril y cuentes de noca altura cuyos
accesos tienen nula o pequeña. pendiente y nue permanecen para- 
lelos al terreno en distancias considerables. 

Estribos vara Puentes Simplemente Apoyados Continuos. Co- 

mo en el caso de las hilas, hay nue prever asientos cara los
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apoyos de los - cuentes de acero o concreto. Este es uno de los

mantos de nart_da al plantear an estribo. La superficie del

siento debe ser anro-cíada y los apoyos de los - puentes de ace- 

ro deberán colocarse de modo que ruedan inspeccionarse y con- 
servarse fácilmente. 

Consideremos ) rimero algunos de los tipos de estribos ordi- 

narios que se utilizan en puentes de acero o de concreto que

no son de n6rticos rigidos o arcos. Los detalles de construc- 

ción varían mucho en la práctica semen las condiciones loca- 
les. Sin embargo, por comodidad, se agruparán diversos estri- 

bos y se designarán de acuerdo con algdn principio fundamental

referente al proyecto de cada uno. 

1. Estribos de aletas rectas. La figura 1 muestra, dos es- 

tríbos de este tipo. Fh general, son muros de contencí6n modi- 

ficados para soportar la superestructura. S, usan con terraple

nes de altura. moderada. Se construyen a menudo en cauces de co

rrientes en las que las aletas evitan que el relleno obstruya

la corriente y tienden a evitar la acci6n de socavación del

agua que se ayrremolína alrededor del soporte principal. En el

caso de pasos inferiores, lag -aletas pueden sustituirse ror mu
ros de contencí6n más largos, cuando sea necesario. Este tipo

es adaptable para usarlo con puentes oblicuos lo mismo que con

los 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. Estribos con aletas oblicuas. En cierto modo, la cons- 

trucción representada en la figura 2 es una modífícací6n poco

importante de la figura 1. Sin embargo, en su comportamiento

estructural tiene una diferencia notable, cuando la superes- 

tructurz es estrechr., y el én_-ulo ot de las aletas es grande, 
de 30 a 450, a. causa de que todo el estribo tiene una forma

cue es fundamentalmente e,3table, esto es, las aletas sirven de

contrafuertes, de r+odo que la estructura es mos resistente de

lo que sería un muro de contención en T recto. 

Fstríbos en forma de U. Ja con: trucci6- renresert^..da en

la. fif*üra. 3 tiene las aletas perpendiculares a la o^. ra frontr_1, 
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y sirven como eficaces contrafuertes si el puerto no es muy an
Cho. Por tanto, es una estructura esteble cuando se proyecta y
cimenta adecuadamente. Er dibujo indica que debe usarse Aara

soportar una estructura de tablero de carretera compuesta de

pesadas vigas colocadas longitudi.nalmente bajo la carretera. 

Este estribo es apropiado para suprimir cruces a nivel en

zonas rurales en que hay que ataluzar los lados del desrcor_te

de la carretera inferior, a fin de evitar el uso de los costo- 

sos muros de contencíón que a menudo ion necesarios en tales

desmontes en zonas urbdnas en que es caro el terreno. En otros

casos constituye una tgrminaci6n adecuada para el terraplén de

la carretera sunérior, nor su aspecto de resístencíe, de acuer_ 

do con la.-realí4ad.. Este tipo no es tan aconsejable en cruces

fuertemente oblieuós. 

Cuando la carretera superior esta en téiíiaolén, se pueden

hacer las aletas; como ejr•la figura 3 ( e), rde modo aue las zapa

tae descansen en un buen suelo no perturbado y se permita al
relleno seguir su talud en el ladó extor..or. 

Cuando la cárret rá kinfeºior es en desmonte, las aletas - nae den

tener zapatas eiscálpitiada.s, análogas al esquema ( d), porque no

estnecesario excavar zanjas profundas els terreno no pertur- bado

y luego conMra±r en ellas muros que tienen que resistir pequefias

diferencias de presi6n lateral. 4. 

EstriboR de caj6n. Desde el -lado exterior, el—estribo presentado

en la figura4 uede parecer que tiene forma de U, a

causa de las aletas. gin embargo, es un caj6n ~Cí= alcoloca do

sobre el suelo. El representado aquí, se puede usar bajo un puente

de ldsa inferior o de. armaduras. Las

dos nilastraa son prácticamente pilas sobre zapatas cua dradas. 

El muro de contenci6n detrás del apoyo, se extiende ha. cia

abajo como una cortina y se puéde utilizar para ayudar a repartir
las cargas del cuente. Puede dunrimirse parte de este muro, 

nero es aconsejable su uso nara evitar huecos que ruedan rellenarse

de escombros. A veces, nueden dejarse aberturas pro visionales

en él para quitar el encofrado. Las aletas son tam- bién

muros cortina que rueden tener, o no, zapatas. n la nar- 
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te tr?sera, __ un mero secundario con 7 nata^ soport- das en

terrero no nerturbedo cerca de la coronací6n del talud, o bien: 

nueáe ir colocado sobre nílares como se ve en el esauenr ( c) 

er_ líneas trazos, cu?tido le, carretera sunerior v? en terra— 

n11^. 1 tablero de la calzada es ung ne.rte i -te,^_ -ante del es- 

tribo, que igual que las alet?2 se extiende del muro frontal

al secundario. Cuando al Tiente es estrecbo, el tablero y el

muro secundario ) ueden ir a través entre muros aletas bien sus

ter_tacos. 

Un estribo de cajón elimina el relleno que requiere pesados

cauros de contención en los casos anteriores. Dor tanto, puede

reducírse el peso y utilizarle:",en suelos peores, aunque tente

apariencia de macízo. Evidentemente, la estructure. del tablero

cuesta cara. Con estructure.s euch á y dem montes _profundos, " fue

de conseguirse más ahorro. 

5. Estribos trenos de orilla. 3b muchos casos es 16gíco te

ner la idea de reducir las nresíones laterales en los estribos

y a a~ a<r aún más la economía__ i,a f; gura 5_pEuestrs esto en lo

rue podría llamarse un estribo tramo- de. arilla. Aquj, los, mu- 

rcR de sletas están suorimídds;' cuañdo se `pueda reducirá tam- 

bién el mero frontal, mediante el empleo de áberturas rectan- 

gulares o en arco. 

3ste estribo reduce el peso de los elementos estructurales

especiales, aunque es fuerte de Dor si. rol tablero y el muro

secundario arríostran la estructura longitudínalmente; el fren

te debe ser suficiente para actuar como p6rtico y para resis- 

tir al vuelco, de modo oue dé resistenefa transversal sin de- 

pender del tablero nars resistir la torsí6n. Naturalmente, no

se utilizarán Juntas de dilg.tací6r_ donde perjudíouen a la ac- 

ci6n eetructur,-l. Si el puente es muy ancho, debe hacerse el

estribo come si fueran dos, uno al lado ^ el otro. Aur_oue este

tíno q-. meJor eup muchos otros vara. su empleo en terrenos ma- 

los y en pilotee, el estribo se moverá si lo hete la tierra

nue lo roDorts. 

6. Estribos sir_ aletas. Un estribo tramo de orilla ruede

resultar deTa_sial!o la.r;7o o demasiado caro nana ser orácti co, 
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en cuya ceso, puede usarse el tra-no final de la sunerestructu- 

re, o tramo terminal especi91 corto, Que puede estar soporta

do sobre un simple muro con un ? siento de * cuente, muro de con- 

tencí6n superior, y muro final, como se ve en la figura 6 ( a). 

Está sustentado simplemente sobre un lecho excavado en el 1?.te

ral del desmonte,, rodeado luego ! por el relleno. Sí las condi- 

ciones. áe suelo á el relígro de socávaci6n lo reouíeren, se

debe profundizar el muro lo necesario. Cuarida i a} calzadá está. 

en terraplén, se mjeden utilizar dos o más pilas para soportar

los anoyos directiamente, o para so portar un largo= asiento de

puente,. y el. mora de contención sobre éste, se extenderá sobre

ellas. Las aletas rueden ser muy pequeñas y pueden ser pernen- 

dicularefl al aeies3rto- del puente o ext;ndtrse en- los entremos

paralelos_ a él para soportar el re]l. zue

co 1 Fúrtant e . 
áouí 'reo se intenta terminar- el puente xíar medio de ninguna

estructur- de. apariencía maciza o de tíno esnecíal a efectos

éticos. $ t sopnrte, qotá. clasifícat&q.' como estribo, solamente

note so¿tíene el _¡petremo de la sxmetesti~ixcturá: 

Si, el tramo final del puente ' eotfL, cimplemente apoyado, se

eími,ents un * euro bajo, como en la fígura 6( a) dir ĉtáment.e so

bre el terraplén bilis, compactado. Si" éste asienta uft coco, el

estriba se weve simplemente con él,. y el framo, se inclina li- 

geramente dñ gue apQgos. A veces se le llalla ejit ibo Flotante. 

Puede ser conveniente cuando el suelo es floj~ ee inevitable

alon asentamiento, sin que sea apreciable o perjudicial. Evi- 

dentemente, el muro debe ser eufícientenenta fuerte para evi- 

tar se romne si el relleno asienta ddepiáualmente. 

Hay casos en que los estribos son tan pequeñas que pueden
ser de cualquíer tipo o de nín ~ o en especial. Tal caso se ve

en la figura 7. La recta a- lo largo del desmonte aflora, y el

estribo no es más que el asiento del puente y él murete de con

tenci6n trasero. Puede no ser necesario más que una pequeña

construcción del tipo de gravedad. Por otro lado, en este caso

influye mucho la calidad de la roce. 
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Istriboe nar2 Puentes de Pórticos Rígidos. Los puentes de

pórticos de concreto a.r âdo son atra.ctivos y econ6micos en mu- 
cho= cn.sos en - ue se neceei+an tr4mr_ cortos si-nrl ne o doble=. 

Los Dí ec á , reci_os de la su -)c est_ uc+=, , lo mis no s_ s^ trata

de una conntruccí6n maciza que de una r_ervada, sirven como = u - 

ros frontales ae este estribo, como se ve en la figura 8 ( a). 

La presión lateral de la tierra en la direcci6r_ del nuer_te la

resiste la nronia su-)erestructura, mientras el estribo debe

aguantar solo los lados del terraplén. Evidentemente, debe ha- 

ber una zapata para soportar la carga vertical V y el empuje
horizontal H del p6rtíco. El últímo, es o-nueeto a la comnonente

horizontal de la nresi6n- del terreno. 

Como estos n6rtícos rígidos necesitan tanto tener apoyos

prácticamente inm6víles, su uso en terrenos malos debe ser

puesto en duda y estudiado cuidadosamente antes de aceptarlo. 

Un asiento vertical de un extremo originará que un o6rtico sir_ 

nle ba.sc»le, pero no se rompa; un decnlzza-mier_to horizontal

del- estribo * sede tener consecuencias serías. Las variaciones

de cargas y de temperaturas originan algunos cambios en la mag
nitud y dirección de las reacciones del puente, pero no causan

movimientos perjudíciales sir ningdn caso. Es posíble unir los

apoyos entre sí para resistir el empuje horizontal, pero no pa

rece sea económico ni aconsejable. 

Las figuras 8 ( c) y ( d) amaestran a escala exagerada e] com- 

portamiento estructural del nórtico rectangular artículado de

b) cuando actua sobre 61 una sobre carga y un aumento de tem- 

peratura, respectivamente. Las figuras 3 ( e), ( f) y (, w) repre- 

sentan un estribo símplífícado de forma de U para ese dente, 

su-)oniendo que la calzada superior esté en terraplén. 

Los detalles de estribos para p6rtícos rfeidos varían mucho, 

dependiendo del estilo arouitect6níco y el tratamiento deseado. 

Cuando en una ciudad hay un raso inferior con muros de conten- 
ci6n, el puente nuede 9.escansar símnlemer_te en une ranura de

los muros, sin nín!*ár_ cc --trabo especial, como se indica en la. 

figura 9 ( a). Cuando la calzada superior es en terraplén, es

nonible utílizar muros de cont<?nci6n inclinados - are]-elos a
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los o_ e--. : eí ucr.te en cierto nodo cono con ? os estribos de ale

t".s rectas. Sin emtarPo, esto no- roduce 11i a.67ecto a-- radable; 

s aletUa deben ínclínarse ?yacía atrás, al menos 45°. En aleo

nos c?!noe se - r_ieden utílizar con ventaja estribos de caj6n hue

cos, elí-sínando asi grandes presíones de tierra contra los

pica y el estribo. Eh las figuras 9 ( b), ( c) y ( d) se muestran

unos cuantos esquemas de estos. 

Estribos para arcos. La componente horizontal de la reac- 

ción de un arco es, en general, grande; y en muchos arcos ordí

narioe, excede considerablemente de la comnor_ente vertical. 

Ade.rás, se usan arcos rara luces que son mucho mayores eue la

de los nórticos ríg dos. Por todo ello, los estribos han de so- 

portar cargas pesadas y empujes grandes, por lo que se necesí- 

ta.n buenas cimentaciones para este tipo de estructura. 

Las gargantas de roca son machas veces casos ideales para

puentes de arco. 

Si se proyecta un arco con extremos empotrados, puede ser

difícil hacer los estribos de modo que ofrezcan con certeza el

emnotramiento necesario. Pueden ser convenientes las címenta- 

cíones en roca; las de tierra o válotes pueden torcerse lo su- 

ficiente para disminuir unál;gran Darte del empotramiento su- 

puesto, sin cue pueda apreciarse esto antes de que la estruc- 

turaect4 en peligro. Puede pensarse que podrían enlecharse e.r- 

maduras o tírentes en agujeros taladrados en la masa, rara fi- 

jar los estribos tan fuertemente como sea necesario. Sin embar

g*o, se presentan algunos problems: el alargamiento de las ba- 

rras largas bajo tensí6n elevada, la posibilidad de debilita- 

miento producido por la corrosí6n, enlechado inadecuado, ínsu- 

fícíeñcia de adherencia o de anclaje y debilidad de la roca

orí?,inada Dor grietas y fisuras. 

La mayoría. de los arcos de concreto armado largos estIn sus

tentados sobre anoyos fijos o emDotra.dos que consisten general

mente en bloques estribo a los que acomete el nervio del arco

cono si fuera una columna ínclínada. La ar-nadura entra en el

estribo vara conseguir la necesaria resistencia a la flexión. 

En la fir;ura_ lí, se reyesºeta un tino de apoyo fijo ( empotra- 
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do) y uno articulado pare arcos de acero. 
Anclajes de Puentes Colgantes. Los rn elajes de cuentes col - 

Cantes difieren notablemente de los estribos de puente ordir_a- 

ríos. Su ) lanteemíento y desarrollo detallaªo en el caso de un puente

im=oortante requiere de ordinario el trabajo de varios ingenieros

competentes, con conocimentos especialízadosy exile riencia

en tales estructuras. Sin embargo, los oríncinios fun- damentales

son relatívamente sencillos. Le. 

figura. 11 (a) representa un anclaje cor_^truí. do en una, ma ea

de roca de magnitud - oráctícamente ir_finíte., lo que es un ca so

casi ídeel. La. figura 12 (a) muestra un ar_clsjede "grave- dad", 

constituido por ur_ bloque macizo de concreto que mantie- ne

el extremo de los cables. Estos dos dibujos representar los tipos

de anclaje ordinarios. Evidentemente, pueden hacerse va- riaciones

y combinaciones nara cumplir condiciones esnecíales. Los

cables de acero de los puentes pequeños se pueden suie- tar

directamentea la mampostería de ancla; ie ror medio ae cas- quillos

y ligaduras. Los cables de acero de los puentes gran- des

terminan en zapatas de anclaje fuera de la mampostería. Las

zanat2s de anclaje de los cordones se sujetan con unio- nes

articuladas, a las barras o placas pesadas que transmiten la

tensí6n del cable a las vigas de anclaje sítuadae en la nar te

de atrás de la mampostería. Estas vigas cargan sobre el con_ creto

y están proyectadas para transmitir ?na compresi6n igue.la

la tracei6n del cable. Detalles

Diversos. Los detalles de la junta entre el extre- mo

de la superestructurayel estribo son importantesy pueden ser

incluso fastidiosos. Son posibles muchas dienosiciones, es tando

algunas representadas en la figura 13• No solo deber. ha- cerse

de modo eue cada -?arte sea suficientemente ` uerte estrue turalmente

para soportar las cargas concentradasy el impacto, sino

eue deben proyectarse de modo que no ;Hiedan introducirse la

rueda de una bicicleta, el tacón de un oeat6n o cualruíer cosa

que pueda originar ur. accidente. También_ debe hacerse de forma

que el agua de desague no afluya nor encimamancheel estribo, 

nerjudic= do su aspecto. ? oto último puede ser díff- 
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e¡! he witar, pero se hará cuando se cuiera tener un- asnecto
atrayente. 

Los terra.nler_es situados detrás de los estribos nara sopor- 

tar el tráfico a.sentesán algo casi inevitablemente, 
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El ejemplo correspondiente al primer canTtulo rnzede resu-_ir

se en el ^ lavo anexo a este ca-)ítulo. 

Es decir, como yc se mencion6 anteriormente, le. elección de

cruce del puente no sólo depende de las condiciones de la co— 

rr-er_te; de las características del terreno y del subsuelo si— 
no cue tambíér_ aeaende de los estudios de tránsito • áe los es

tadios ecc1-16micos del lugar, y que del anélisis optimizado de

todos ellos lle-ra., ô3 a una zoca de cruce seleccionad-, de la

cual se obtiene una secci6n transversal como la mostrada en el

plano del ejemplo. 

En díeho dibujo, pasa la zona de cruce se proporcionan to— 

dos los datos correspor_dientes para su locali7-ací6n, como son: 

el nombre del puente, el kilometraje a que se encuentra, el

nombre del camino, el tramo, etc. Se muestra la topografía bíei

definida de la seccí6n transversal del cruce, indicando sobre

ella los di^ tintos niveles de aguas 7rincirales que se presen— 

t?.n, . como lo son; el Nivel de Aguas MIníma.s ( NA17q) , el Nivel

de A~ JKAximas Ordinarias ( NANO) y el Nivel de Aguas Máximas

Extraordinarias ( NAVE), incluyendo el dato de la pendiente - wo

medio cue el terreno tiene hasta la sección de cruce. También

se presenta la estrnti grafía del lugar indicando el numero de

sondeos utilizados para su descripción. 

En- resumen el plano presenta toda la informaci6n necesaria

para la elección del tino de puente. 
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En este segtinr' o e jemnlo, nartiendo del nlcr_o de ! a secci5n

transversal del cauce se vrocederá a calcular lo, sobreeleva- 

ci6n vara determ;.r.ar el es-)? cio libre vertical que debe. tener

el puente y Te ^ rovondrár_ 'l -'nos tinos de sun_ erestructurf3.^ na

ra la secci6r_ considerada. 

Segó" los datos recabados en canno para el puente Texíxia- 
nan, se hará el cálculo de velocidad y sobreelevací6n de las
affias del cauce para tree diferentes lor_-.tudes de tramo, en

el ^ rimer caso con claros a cada 40 m, en el segundo con cla- 

ros a cada 30 m y en el tercero c. -)n cl?ros a cada 20 m, y de

esta forma poder conocer el esnacío libre vertical que se de- 

be consíderazr para la eleccí6n del tipo de nuente, de los cua- 

les ee debe escoger el más econ6míco y funcíonal. Esto se hará

tomando - ncuenta la secci6n transversal de la cuenca, el pera

metro mojado, la, pendiente del terreno y su rugosidad. 
El área (:':) de la secci5n transversal se calcula directaznen

te en el dibujo usando cualquier procedimiento. En este ejem - 
1,u

se. utíliz6 la suma de áreas tríbutarías obtenidas de los

trapealos que se for*aron con el PTAME y las rectas que se díb_u
jaron para conformas el nerimetro de dicta área. 

El perímetro mojado ( n)` de la cuenca, se calcul.6 de la suma, 

de las rectas con lvs nue se dibujo éste -en la soecí6n trans~ 

versal ( ver el método de sección y rendíente del capítulo IIa). 
Para obtorer la rugosídad ( n) del terreno, se utiliz6 la ta

bla recomendada por Horton del capítulo ! la, che donde se obtu- 

vo un valor para n - 0. 035 • 

El calculo de la sobreelevaci6n requiere de una velocidad

de llegada al puente ( V) y una velocídad que se - lresenta ba? o

éste ( V') en = claro. 

Tanto la velocidad de llegada como la velocidad bajo el

Traente son obtsnide.s con la f6rmula de Nanníng: 

rfe

V - rñ
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a7 ln- mimera ( V), se considera tod•. la sección transversal de

la cuenca para el cálculo del área y del perímetro mojado; en

la segur.da_ ( V') se considera dnic w.e-. te el área y el perímetro

moj,. do de 1n sección comprendida en cada tramo libre. 

Con la velocidad bajo el *puente y la velocidad de llegada
como datos, se entra al. nomograma del canftulo IIe para le ob- 

tención de la sobreelevaci 6n ( h) en m. 

De la seccí.6n transversal considerada tenemos los siguíen- 

tes resultados para el cálculo de Y. 

A = 433 m2

T= 1? 3m

r = 3. 25- m

S = 0. 000163

n = 0. 035

V = 0. 80 m%sed• 
la tabla si el2t"é ` ténemos los resultados de la 0, eloci- 

dad bajo el puente y la sobreelevaci6n que se presenta para

los casos antes mencionados. 

No. Caso 3 n V' h

m) m) 1 mos) m) 

lo. 205. 01 58. 9 3. 48 0. 035 0. 838 0. 003

2o. 155. 85 42. 2 3. 693

10. 000163

0. 000163 0. 035 0. 372 0. 005

3o. 149. 58 31. 1 4. 52 0. 000163 0. 035 0. 997 0. 018

Como se explico en la elección del tipo de vuente ( capítu- 

lo IIe), se consideran dos clases de corrientes hidráulícas, 

1s de montaña y la de llanura. 

Por las características presentadas en la sección transver- 

sal del plano, el ejemplo corresponde a la segunda clase de co
rríente hidráulica, donde se propone que se use un puente de

tramo sencillo, con apoyo directo y claros cortos. Para íllxs- 

trar el modelo ver las figuras 1 y 2 del capitulo IIe. Tam- 

bién- nxed.en emplearse puentes como los mostrados en las figu- 

ras 3( í) puente de tramos comrer.sados y 5( c) puente pórtico

con pilares en T del mismo cenítulo. 
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