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OBJETIVO

Trabajar adecuadamente los datos de proyecto para formular Ia
conceptualizacion (anteproyecto) del puente Acontitla. Se obtendrdn los datos
hidraulicos de gasto y velocidad de la corriente. Ademas se propondra el tipo de
cimentacion, la profundidad de desplante, se calculara la capacidad de carga de
los elementos de cimentacién, a partir de los resultados obtenidos del estudio
geotécnico. Por ultimo se calculara la socavacion general, la socavacion local (si la
hubiese) y la socavacion en los estribos.



[Fotografia sin titulo de descripcion del trabajo]. Recuperado de
http://www.info7.mx/galeria/puente-baluarte-el-atirantado-mas-grande-del-
mundo/1690722

Puente Baluarte Bicentenario. Puente atirantado localizado en la Sierra Madre
Occidental en los limites de los estados de Durango y Sinaloa, sobre la zona del
Espinazo del Diablo, uniendo a Durango y Mazatlan, en México. Fue de 2012 a
2016 el puente atirantado mas alto del mundo, por lo que recibié el
reconocimiento Récord Guinness.

CAPITULO 1 GENERALIDADES SOBRE

PUENTES

“Algunas de nuestras obras seran centenarias, incluso memorables, pero no hay que

enganarse, lo perdurable es la obra de los poetas ™.

José Antonio Fernandez Ordofiez, Ingeniero de puentes.


http://www.info7.mx/galeria/puente-baluarte-el-atirantado-mas-grande-del-mundo/1690722
http://www.info7.mx/galeria/puente-baluarte-el-atirantado-mas-grande-del-mundo/1690722

GENERALIDADES SOBRE PUENTES

1.1 HISTORIA ANTIGUA DE LOS PUENTES EN MEXICO

Antes de la conquista, para comunidad de los traficantes y otros viajeros,
habia caminos publicos, que se componian todos los afios pasada la estacién de
lluvias. En los montes y en los sitios desiertos habia casa labradas a propdsito
para albergar a los caminantes; y en los rios, barcas, puentes y otras maquinas

que podian facilmente pasarse.

Sus puentes eran de piedras o de madera; los primeros puentes no eran
muy comunes. El puente mas singular de los usados, era el que los espafioles
llamaron hamaca. Era un tejido de cuerdas naturales de cierto arbol, mas flexible
que el mimbre', pero méas grueso y fuerte, llamado en América bejuco, cuyas
extremidades colgaban de dos arboles de las orillas opuestas quedando tejido
colgando en medio, a guisa® de columpio. Todavia se ven puentes de esta especie
en algunos rios. Los espafioles no se atreven a pasarlos; pero los indios lo hacen
con tanta intrepidez, como si pasasen el mas solido puente de piedra, sin curarse
de las oscilaciones del tejido, ni la profundidad de la corriente. En general puede
decirse, que siendo todos los antiguos mexicanos buenos nadadores, no tenian
necesidad de puente, sino cuando la rapidez del agua o por el peso que llevaban

al hombro no podian pasar a nado.

Lo que no se transportaba por agua se llevaba al hombro; y para esto habia
una infinidad de hombre de carga, llamados Tlamama, o Tlameme.
Acostumbrabanse desde nifios a aquel ejercicio, en que habian de emplearse toda
su vida. La carga regular era de cerca de setenta libras, y el camino diario que
hacian, quince millas; pero hacian viajes de doscientas y trescientas. (Francesco
& Saverio Clavigero, 1917)

! Rama larga, delgada y flexible de este arbusto que se utiliza para hacer cestos, muebles y otros objetos.
2 Modo, manera.
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1.2 HISTORIA DE LOS PUENTES EN MEXICO (EDAD CONTEMPORANEA)

Al desarrollarse la tecnologia del concreto reforzado, empezaron a
construirse estructuras complejas con este material. Al principio, unicamente losas
planas de 10 m de claro méximo y posteriormente, losas sobre vias nervaduras®
hasta de 15 m de claro. Para claros mayores se seguian recurriendo al acero

estructural.

Sin embargo, pronto se observo que el concreto era un material mucho mas
econdémico que el acero, porque se fabricaba al pie de la obra con elementos
locales. La Secretaria de Comunicaciones fue pionera en México en la instalacion
de laboratorios para el control de calidad de los materiales de la construccion y
para la implementacién de las normas correspondientes. El desarrollo de esta
tecnologia permiti6 obtener concretos de mayor resistencia y de mayor

confiabilidad.

La aplicacion del concreto reforzado en lo puentes comunes de claros
pequefios y modernos, se hizo, practicamente, general. Al observarse la gran
influencia que los moldes tenian en el precio unitario del concreto surgié la
superestructura de solo dos nervaduras, innovacion nacional respecto a la practica

de la época.

Aunque la idea el concreto es muy antigua, no pudo materializarse en las
obras de ingenieria civil mientras no se desarrollaron los concretos y acero de alta
resistencia que, por una parte, permitian la aplicacién de grandes fuerzas externas
y por otra, reducian las pérdidas que esas fuerzas experimentaban, como

consecuencia de las deformaciones diferidas.

La aplicacion del concreto presforzado a los puentes se da, por primera vez,
en Europa, al término de la segunda guerra mundial y se ve impulsada en ese
continente, por la necesidad de reconstruir numerosos puentes destruidos por la

guerra.

® Parte esencial del sistema de losa reticular, ya que es el elemento estructural responsable de la resistencia de
la losa, la cual trabaja en dos direcciones.
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La construccion de puentes en México presenta una larga trayectoria que
se incrementa con la creacion de la Comision Nacional de Caminos en 1925,
durante el regimen del Presiente Plutarco Elias Calles. A partir de entonces, se
formularon programas y normas para la integracion de una red de carreteras. Este
organismo fue incorporado en el afio de 1931 a la Secretaria de Comunicaciones y
Obras Publicas, en la cual ya se habia establecido la Direccion de Ferrocarriles y
Navegacion. (del Rfo, 2002)

1.3 DEFINICION DE PUENTE

De acuerdo al Instituto Mexicano de Transporte (IMT%); un puente es una
estructura con longitud de seis (6) metros, que se construye sobre corrientes 0
cuerpos de agua cuyas dimensiones quedan definidas por razones hidraulicas.
(Transporte, 2001)

El concepto anterior deja fuera a los puentes vehiculares, considerandolos

como viaductos® y pasos inferiores o superiores vehiculares.

Este tipo de obras de ingenieria deben de cumplir con dos requisitos
fundamentales, el primero es que se debe proyectar y construir con el menor costo
posible y el segundo requisito es que deben cumplir con los objetivos técnicos y

sociales para lo cual fueron creados.

El disefio de un puente es todo un proceso sistematico y de sintesis, donde
a partir del andlisis se hace uso de informacion procedente de diversas disciplinas
como: Topografia, Geotecnia, Ingenieria de Transito, Ingenieria Hidraulica,

Andlisis estructural y Costos.

* Organo desconcentrado de la SCT, creado por acuerdo presidencial el 15 de abril del 1987, prevé soluciones
al sector transporte y logistico en México, publico y privado.

% De acuerdo al IMT es una estructura que se construye sobre barrancas, zonas urbanas, u otros obstaculos y
cuyas dimensiones quedan definidas por razones geométricas, dependiendo principalmente de la rasante de la
vialidad y del tipo de obstaculo que cruce.
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1.4 ANALISIS DE PROYECTO DE UN PUENTE

Para cualquier caso en que las especificaciones recomienden el uso de una
férmula empirica, est4 podra substituirse por un andlisis racional basado en la
teoria correspondiente, aprobado por la Comision de Puentes y Estructuras de la
AASHTO®, siempre y cuando los esfuerzos resultantes se ajusten a los

establecido en las propias especificaciones.

1.5 UBICACION DEL PUENTE

Al efectuar el trazo preliminar de una ruta, debera seleccionarse
cuidadosamente el sitio de cruce de las corrientes fluviales, con objeto de reducir
al minimo los costos de construccion, conservacion y reposicion de los puentes.
Asimismo, debera estudiarse el curso de los meandros’, y en caso necesario,
rectificar el de la corriente mediante obras de encauzamiento y otras medidas que
pudieran reducir los problemas de erosion y posible pérdida de las estructuras.
Las cimentaciones de los puentes que se construyan transversalmente a un cauce
modificado, deberan proyectarse tomando en cuenta posibles ensanchamientos o
una mayor profundidad de dicho cauce. Cuando existan grandes zonas
inundables, debera considerarse la necesidad de construir terraplenes de acceso
por escasa altura para facilitar el paso de avenidas extraordinarias® sobre la
rasante del camino y evitar asi la pérdida de las estructuras. Si resulta necesaria la
construccion de estructuras de desfogue, para facilitar el escurrimiento natural de
las aguas y reducir remansos®, habra que seleccionar cuidadosamente tanto su
ubicacion como las dimensiones de las mismas, a fin de evitar socavaciones
perjudiciales o cambios en el cauce del rio. (Normas técnicas para el proyecto de

puentes carreteros, Tomo |, 1984)

® La Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus siglas en inglés
AASHTO, de American Association of State Highway and Transportation Officials, es un érgano que
establece normas, Publica especificaciones y hace pruebas de protocolos y guias usadas en el disefio y
construccion de autopistas en todo los Estados Unidos. A pesar de su nombre, la asociacion representa no sélo
a las carreteras, sino también al transporte por aire, ferrocarril, agua y transporte publico.

" Curva descrita por el curso de un rio, cuya ondulacién es pronunciada.

8 Estas son causadas por precipitaciones intensas sobre toda la parte de la cuenca o esta. Son dificilmente
previsibles, para ello se requiere de una red de monitoreo operada en tiempo real.

® Termino asociado a la accion de detenerse, relajarse, aquietarse o quedarse tranquilo.
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1.6 ESTUDIOS

Para el proyecto de un puente los estudios pueden considerarse en:
e Estudios de campo
e Estudios de gabinete

A su vez los estudios de campo estaran divididos en:
e Topograficos
e Hidraulicos
e De Cimentacion
e De Transito

e De Construccion

1.6.1 Estudios topograficos

La ubicacion del puente y las caracteristicas tanto en planta como en
elevacion del terreno en que se debe construir el puente obligan a realizar los

estudios topogréficos, que esencialmente comprende:
a) Reconocimiento de la zona de los cruces posibles.
b) Levantamiento general de la zona de los cruces.

¢) Levantamiento configurado del terreno en la zona de cada cruce, que se

apoyara en poligonales cerradas, se hara por medio de secciones o con estadia'’.

19 También Ilamado estadal, es una regla graduada que permite mediante un nivel topogréfico, medir
desniveles, es decir diferencia de altura.



GENERALIDADES SOBRE PUENTES

d) Levantamiento detallado de una faja de terreno a uno y otro lado del eje

del cruce.

e) 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) Seccién transversal del curso de agua, indicando los niveles de aguas
méximas extraordinarias, maximas ordinarias y minimas, o de las vias de

comunicacion en el cruce.

1.6.1 Estudios Hidraulicos

Es de gran importancia en el proyecto de un puente determinar las
caracteristicas hidraulicas del curso de agua que se va a cruzar, ya que obtenidos
estos datos podremos determinar el caudal o gasto maximo que pasa a través de
las seccién hidraulica por cruzar, la velocidad que alcanza cuando se presenta la
maxima avenida, la frecuencia, la duracién, el nivel del agua las zonas que inunda,
la direccion de la corriente; la seccién de que se trata, ya sea un canal, un dren o
un rio, y el espacio libre vertical entre el nivel maximo del agua y la

superestructura.

Debido a los estudios topograficos realizados en el lugar del cruce, se
tendra conocimiento de la seccién hidraulica que se va a cruzar, de la via de

comunicacién o de la depresién'! del terreno en cuestion.

Determinada la seccion hidraulica del cruce, se procedera a estimar el
gasto maximo, si se trata de un canal, este gasto se conocera ya que va a ser
constante o disminuird, si se trata de un dren o un rio, el reconocimiento del gasto

se lograr& por alguno de los métodos que a continuacion se nombran.

1 parte o porcién de la superficie de un terreno inferior o mas hundido que las partes que la rodean.



GENERALIDADES SOBRE PUENTES

1. Método directo (Estaciones de aforo). Por este método la Secretaria
de Recursos Hidraulicos® edité Boletines Hidroldgicos de diferentes regiones y
cuencas de la Republica Mexicana.

2. Métodos indirectos. Si el ingeniero no cuenta con boletines de la zona

de cruce, se tiene que valer de métodos indirectos.

Dos son los métodos indirectos para calcular el gasto maximo en estas

condiciones:

a) Férmulas de escurrimiento: Burkli-Ziegler’®, Dickens, Ganguillet*

Italiana.
b) Método de seccion y pendiente.

El principal peligro de fracaso de un puente es la socavacion, que es el
arrastre del fondo del cauce del rio debido a la velocidad del agua. Esto equivale a
que si el desplante de la superestructura no queda a salvo de la socavacion se
producira la falla de las estructura y como consecuencia una parte o la pérdida
total de la inversion; si por el contrario el desplate se excede, se hard una
inversion innecesaria y por tanto antiecondmica. Este tema se abordard mas

adelante.

'2 Fue una Secretarfa de estado de México creada en 1946 por el presidente Miguel Aleméan Valdés encargada
del tema del aprovechamiento y conservacion del agua. En 1976 fue sustituida por la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos. Es por tanto, uno de los antecedentes administrativos de la moderna
Comision Nacional del Agua.

3 Investigador nacido en Suiza (1833-1894) que hizo observaciones de lluvia extraordinarias en la ciudad de
Zurich, midio los gastos reales de las tuberias de desagiie, los relacion6 con el area de la ciudad y la
intensidad de lluvia.

% Emile Oscar Ganguillet (1818-1894). Ingeniero suizo, jefe del Departamento de Obras Publicas de Berna,
que junto con Kutter desarrollé una expresion para determinar la pérdida de flujo de caida libre.
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Siendo estos datos de los mas importantes, deberan considerarse también

los siguientes estudios hidraulicos.
e Estimacion del coeficiente de rugosidad (n)

e Medir el didmetro maximo de los cuerpos arrastrados por la corriente

en avenidas (cantos, boleos, gravas, etc.)
e Fijar NAMO, NAME, NADI*®,
e Investigar época de estiaje®.

e Determinar las dimensiones de los cuerpos flotantes mas grandes

(arboles, ramas, etc.)

1.6.2 Estudios de Cimentacién

El proyectista debe contar con un buen estudio de campo, lo mas apegado
a la realidad, sobre los materiales que componen el subsuelo. Estos datos, nos
proporcionaran la resistencia necesaria del terreno, con el cual se dara la
profundidad necesaria a la cimentacién, y se proyectara con seguridad y economia

la cimentacion adecuada.

Para conocer los materiales del subsuelo del cruce se recurre a varios

métodos, como:
a) Sondeos a cielo abierto
b) Sondeos con barrena de mano
¢) Sondeos con maquina rotatoria extractora de muestras

d) Método sismico.

¥ NAMO: Nivel de Aguas Méximo Ordinario, Nivel Aguas Méximo Extraordinario, Nivel de Aguas de
Disefio.

'8 Nivel de caudal minimo que alcanza un rio o laguna en algunas épocas del afio, debido principalmente a la
sequia.

10
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e) Método de refraccion’.

1.6.1 Estudios de Construccién

Para los estudios de construccion debemos tomar en cuenta cuatro puntos

a saber:

a) Materiales disponibles en calidad, cantidad y costo. Esto requiere hacer
un reconocimiento del lugar para saber si hay bancos de arena y grava, en caso
de que se puedan usar para la fabricacién de concreto; saber su hay agua y si es
buena para su aprovechamiento en el concreto, de no ser asi, localizar donde hay

el agua aprovechable y su distancia de acarreo.

La obtencibn de madera para el cimbrado, o el empleo de cimbras

metalicas.

Aunque es comun que el contratista obtenga directamente de los
fabricantes el acero de refuerzo y el cemento, también debera hacerse un analisis
del comercio local para estimar lo que es mas conveniente y econémico para la

obra.

b) Acceso a la obra. El ingeniero encargado del estudio de campo debera
reportar las vias de comunicacion cercanas a la obra tales como ferrocarriles,
caminos, brechas, consignando las distancias de estas vias a la obra, también

deberan tomarse en cuenta oficinas de telégrafos, correos, radio, etc.

c) Sueldos y jornales de la region. Este aspecto es de vital importancia,
deberd conocerse los salarios de obreros calificados (albafiles, herreros,
mecéanicos, operadores de equipo, soldadores, sobrestantes®®, buzos, etc.) y

peones.

" Método que mide el tiempo de propagacién de las ondas elasticas, transcurrido entre un sitio donde se
generan ondas sismicas y la llegada de estas a diferentes puntos de observacion.
8 El que dirigiendo a cierto nimero de obreros ejecuta determinadas obras bajo la direccion de un técnico.

11
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d) Condiciones generales de la region. Esto comprende un estudio socio-
econdémico de la region cerca al puente, asi como las condiciones climatoldgicas,

de gran importancia en el avance de la obra.

Generalmente cuando se decide la construcciéon de un camino, es porque
se han estudiado y fijado las caracteristicas basicas de él. La razon principal es la
importancia socioeconémica de las poblaciones que unird el camino, esto nos
determinara, los carriles de circulacion, ancho de carril, velocidad de operacion en
diferentes tramos, pendientes, curvas verticales y horizontales, tipo de vehiculos a
considerar; todas estas consideraciones nos determinaran el ancho de calzada del
puente y nos serviran para fijar las caracteristicas estructurales del mismo (carga
viva, carga muerta, ancho de calzada, etc.), si el puente se proyectara con
banquetas para peatones, o sin ellas y la buena visibilidad en el tramo de cruce.

1.7 DIVISION Y CLASIFICACION DE LOS PUENTES

Con la concentracién de estos datos de campo, en gabinete, se tienen los
datos necesarios para el proyecto y eleccion de puente. Con estos informes es
ahora necesario hacer una division general de los puentes; que a continuacion se

haré:
a) Por la forma de efectuar el cruce:
e Cruce normal
e Cruce esviajado™
b) Por su alineamiento:
e Encurva

- Vertical

19'Se dice que un puente tiene esviaje 6 que esta construido en esviaje, cuando su tablero no es rectangular.
Esto quiere decir que la horizontal de los apoyos del tablero forman un angulo distinto a 90 grados, con el eje
longitudinal del tablero.

12
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- horizontal
e En pendiente
e De madera
¢) Segun el material empleado:
e De mamposteria
- Piedra
- Tabique
- Concreto simple
- Concreto ciclépeo.
e Concreto armado
e Fierro estructural
e Cables metélicos
d) Segun su tamafio:
e Alcantarillas
e Puentes
e Viaductos
e) Por su altura
e Altos
e Medianos

e Bajos

13
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f) De acuerdo con la posicién del piso en la superestructura.
e De paso inferior
e De paso a través
e De paso superior
g) Por su uso
e Para caminos
e Para ferrocarriles
e Mixtos (camino y ferrocarril)
e Puente canal
e Puente para peatones
h) Por su duracion
e Provisionales
e Definitivos
i) Por su condicién
e Puentes fijos
- Provisionales
- Definitivos
e Puentes moviles

- Giratorios
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- Basculantes®
- Levadizos
- Sumergibles®

e Puentes desmontables

Enhuacalados®
- De caballete®
- Con flotadores®*
- Trabes de celosia®
- Tipo Bailey®®
J) Segun su anchura e importancia
e Un carril
e Dos carriles

e FEtc.

20 Tipo de puente mévil que se construye sobre canales navegables a fin de facilitar el paso de embarcaciones
por debajo sin necesidad de elevar la traza de la carretera.

*! Tipo de puente mévil que hace descender el tablero del puente por debajo del nivel de agua para permitir el
trafico maritimo.

22 Tipo de puente construido hasta el siglo X1X dentro de un cajén de madera apoyado con durmientes del
mismo material donde las locomotoras pasaban sin novedad. El término es Nahuatl.

% Tipo de puente ferroviario con una serie de soportes de marco rigido para soportar el tablero sobre el que
discurria la via férrea. Estan construidos en madera inicialmente en el norte de América y posteriormente en
acero, al igual que en los lugares de Europa en los que se han realizado.

% Tipo de puente que consiste basicamente en un tablero apoyado sobre una serie de elementos flotantes que
sirven para mantenerlo en una situacion mas o menos fija.

% Armadura o celosia en una estructura reticular de barras rectas interconectadas en nudos formando
triangulos planos o piramides tridimensionales.

%% Tipo de puente desmontable portatil prefabricado disefiado para uso militar, utilizado para salvar luces de
hasta 60 metros mediante ensamblado de elementos de unos 3 metros de longitud, facilmente transportables
en camion.

15
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Esta division general de los puentes, nos permitirA hacer un estudio
adecuado de la obra, los proyectos que se elaboran en la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, con en su mayoria de caracter definitivo por lo cual, con todos los
pasos anteriores, se procede en gabinete al proyecto, en sus etapas de proyecto
estructural y econdmico, este ultimo de vital importancia ya que el estudio
econdmico dependera de que la obra se lleve a cabo o no, y de ser asi en otra
solucion que satisfaga las necesidades del cruce.

1.8 ESPACIAMIENTO ENTRE PILAS, ORIENTACION Y TIPO

Las pilas de un puente deben ubicarse de acuerdo con los requerimientos
de la navegacion y de manera que produzcan la minima obstruccion a la corriente.
En general, deben colocarse paralelamente a la direccion que ésta tiene, en
épocas de avenidas. Asimismo, para dar paso a los materiales de arrastre y a los
hielos, los claros del puente y el espacio libre vertical deberan tener la amplitud
adecuada, de acuerdo con tipo de pila, y en caso necesario, emplear desviadores
de materiales de arrastre. Cuando se empleen grandes ataguias®’ en los techos
de rios con corrientes divagantes®®, deberan tomarse medidas especiales para
evitar la socavacion. (Normas técnicas para el proyecto de puentes carreteros,
Tomo |, 1984)

1.9 TIPOS DE PUENTES MAS USUALES EN LA CONAGUA

Los proyectos de puentes mas usuales en la CONAGUA?® son para cruce
de camino o ferrocarril, con lo que el estudio se reduce, siendo estos proyectos en
su mayoria de concreto reforzado, salvo alguna excepcion en que el proyecto lo

requiera, se haran de acero estructural.

%" Elementos temporales, que se usan para encauzar flujos de agua. Su uso es comin cuando se realizan obras
de infraestructura en causes de rios, y surge la necesidad de desviar el flujo de agua, para conseguir un area de
trabajo seca.

28 Aguel rio sin lecho fijo que cambia constantemente.

2% Comisién Nacional del Agua.
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Dentro de los proyectos de concreto reforzado, y por su economia

tendremos una gran cantidad de soluciones:

Losa plana maciza, losa plana aligerada, losa nervaduras (dos, tres, cuatro,
etc.); segun los claros por salvar dependiendo directamente de la longitud total del
claro; la superestructura, estara apoyada sobre dos estribos, o dos caballetes, en
caso de ser un claro; y al presentarse una solucién de varios claros, sobre pilas

intermedias.

Por los estudios de transito ya vistos, se determinaran las cargas vivas y el
namero de carriles de circulacion; uno, dos o cuatro; es recomendable el proyecto
con carriles de circulacion pares, puesto que se prevén menos accidentes que con

ndameros impares.

1.10 ESPECIFICACIONES

Las especificaciones que se usan en la CONAGUA para cruce de camino,
son las proporcionadas por la AASHTO mismas que se usan en la SCT*, que
sirven en la mayor parte de los proyectos que se hacen en nuestro pais. Estas
especificaciones sirven como ayuda para el célculo del proyecto, ya que la
principal aplicacién en resistencia de materiales, estabilidad, etc., se basan en los

conocimientos del proyectista.

1.11 CARGAS QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN EL PROYECTO
a) Carga permanente
b) Carga movil
c) Efecto dinamico de la carga mévil o impacto.

d) Empuje de viento

%0 Secretaria de Comunicaciones y Transportes, de México. Es la Secretarfa de Estado encargada de
administrar, controlar y operar los medios y método de transporte conocidos y por conocerse; asi como sus
fines de uso.

17
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e) Otras cargas, si existen: (Fuerzas longitudinales, térmicas, fuerza
centrifuga, empuje de tierras, subpresion, fuerzas sismicas,

esfuerzos de montaje).

La siguiente informacion es importante para el disefio de un puente, aunque
esté fuera de los alcances del desarrollo de este caso practico denominado:
Estudios y Proyecto Conceptual Hidraulico y Geotécnico del Puente Acontitla,

Veracruz.

Para la consideracion de carga movil en puentes para camino, se
consideran vehiculos y de estos, dos divisiones: los denominados con letra H
seguido de un numero (H5, H10, H15 y H20) y los designados con las letras HS
(HS15 y HS20). Las primeras consisten en un camion de dos ejes o en cargas
equivalentes, en donde el numero indica el peso total del camién cargado, en

toneladas norteamericanas.

Las cargas HS consisten en un camion tipo con semirremolque o en unas

cargas equivalentes.

En lo que concierte a carriles de circulacion, si el piso es de madera y la
separacion entre nervaduras o trabes, maestras es mayor de 1.98 m la carga
equivalente por carril de circulacion o los camiones tipo deben considerarse que
ocupan un ancho de 3.05 m. En caso de que el piso sea concreto la separacién
entre largueros o entre trabes maestra es mayor de 3.20 m, la carga equivalente o
la carga de los camiones tipo deben considerarse que ocupan también un ancho
de 3.05 m.

Este ancho de 3.05 m se supone con el minimo necesario para la

circulacion de un vehiculo tipo.

A cada carril de circulacion de la calzada del puente, excluyendo cualquier
camellén, le corresponde un ancho: W= Wc/N; en donde Wc es el ancho total

entre guarniciones, y N es el nimero de carriles de circulacion.

18
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Debera tenerse en cuentan que las ruedas de los camiones queden cuando
menos a 0.61 m (2 ft) del limite de su carril de circulacién o del paramento® de las

guarniciones.

Para la aplicacion de cargas, la carga equivalente por carril de circulacion o
los vehiculos tipo deben considerarse como unidad, de tal forma que no puedan

considerarse fracciones.

Las solicitaciones producidas en las estructuras por las cargas moviles
deben incrementarse para tener en cuenta los esfuerzos adicionales debidos a los
efectos dinamicos, vibratorios y de impacto que esas mismas cargas producen.
Asi, las cargas tipo deberan multiplicarse por un factor mayor que uno para incluir

su valor directo.
Para valuar este efecto debido al impacto, emplearemos la formula

_15.24
"~ L+38.10

En donde:
I= Impacto en porciento (maximo 30%)

L= Longitud en metros de la porcién del claro que debe ser cargada para

producir el maximo esfuerzo en el miembro.

Las fuerzas debidas a la presién del viento por m? sobre el area expuesta,
se aplicardn en todas las estructuras. El area considerada sera la suma de las
proyecciones verticales de las areas de todos los miembros, incluyendo el sistema
de piso y el parapeto, a 90° con el eje longitudinal de la estructura.

% cada una de las caras de todo elemento constructivo vertical, en este caso las paredes de las
guarniciones.
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Para las fuerzas longitudinales se tendra en cuenta el efecto de una fuerza
longitudinal de 5% de la carga viva sobre todos los carriles que lleven transito de
vehiculos en la misma direccién. (Dependencia de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, 1971)

20
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Amaral, T. (Sin afio de creacién). Puente Matute Remus [fotografia].
Recuperado de http://archinect.com/echaurimoralesarquitectos/project/puente-
matute-remus

Puente Matute Remus. Puente atirantado ubicado en la avenida Lazaro Cérdenas
en el estado de Jalisco, México. Cuenta con tres carriles de circulacion por
sentido (3.40 metros de ancho) y un parque lineal bajo su estructura. La obra
concluy6 en enero del 2011.

CAPITULO 2 ESTUDIOS DE MECANICA DE
SUELOS

“El hombre se descubre cuando se mide con un obstaculo, una alegoria que nos remite a
pensar en las fascinantes edificaciones que nos ayudan a brincar obstaculos: los puentes .

Antoine de Saint-Exupéry™2

%2 Antoine Marie Jean-Beptiste Roger Conde de Saint-Exupéry (1900-1944) fue un escritor y aviador francés,
autor de la famosa obra: El principito.
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2.1 TIPO DE OBRA

La Secretaria de Comunicaciones del Gobierno del Estado de Veracruz,
con recursos de FONDEN?3, proyecta construir un puente aproximadamente a 5
km del camino que parte de Paso del Pital hacia Acontitla, se encuentra el cruce
con un arroyo sin nombre, con esta obra se pretende agilizar la extraccion de
productos hacia la zona mas comercial de la regién, y de ahi hacia el resto del
estado y del pais. Actualmente para cruzar el arroyo, el paso actual de vehiculos
se realiza por un puente vado® de losa de concreto para un solo carril. Debido a
gue el area hidraulica es escasa se planed construir un puente, lo que llevé a que
se contratara la realizacion de los estudios topohidraulico y el de mecanica de
suelos, el presente constituye a este Ultimo, y en el siguiente capitulo se abarcara

el primero.

2.2 CARRETERA

El sitio donde se proyecta construir el puente se encuentra a la entrada del
poblado de Acontitla, Veracruz y cerca al entronque con la autopista que sirve de
libramiento a la Ciudad de Poza Rica; la corriente en la zona de cruce se presenta

en un tramo de poco sinuoso®.

% Fondo de Desastres Naturales. Instrumento financiero de cargo de la Secretaria de Gobernacién que
responde de manera inmediata y oportuna, proporcionando suministros de auxilio y asistencia a la poblacién
gue se encuentra ante la inminencia o alta probabilidad de que ocurra un fenémeno natural perturbador.

% Son los que se construyen mediante tubos o cajones de concreto hidraulico en causes que presentan un
gasto pequefio en forma permanente. Funcionan como alcantarillas conservando seca la superficie de
rodamiento hasta el momento en que el gasto excede la capacidad de los tubos.

% Que tiene curvas y ondulaciones irregulares retorcidas y escabrosas en distintos sentidos.
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Figura 1. Croquis de localizacion del sitio de cruce, km: 5+189.0
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2.3 TRAMO

Estara ubicado entre las estaciones 5+173.0 y 5+203.0, con esviaje de 15°
derecha.

2.4 LOCALIZACION

El sitio elegido para efectuar el cruce se ubica en el municipio de Tihuatlan,

Veracruz.

Geograficamente se ubica entre las coordenadas 97° 22’ 58.2” de longitud
oeste y 20° 40’ 51.0 de latitud norte.

2.5 EXPLORACION GEOTECNICA

La topografia en el sitio es de lomerio®* suave y procede también de una

zona similar, por lo que se pueden esperar velocidades bajas.

Fisiograficamente se wubica en la Planicie Costera del Golfo.
Geologicamente el cauce del arroyo en la zona de cruce, se ubica muy cercano al
contacto entre tres zonas, dos caracterizadas por rocas de origen sedimentario,
lutitas®” y areniscas del Oligoceno® To(lu-ar) y areniscas del terciario Medio

Tm(ar) y suelos de origen aluvial del Cuaternario Q(al).

Debido a que no se conocia el espesor de los suelos que cubren a la roca y
a que tampoco se conocen las caracteristicas de los mismos, como: espesor,
grado de intemperizacion, acomodo, etc., se tuvo que realizar una exploracién de
tipo profundo y tener las bases para realizar adecuadamente el estudio de
mecanica de suelos, el cual a su vez arroja resultados necesarios para el

proyecto.

% Superficie disectada de lomas y/o colinas, donde las cimas estan aproximadamente al mismo nivel.

%" Roca sedimentaria compuesta por particulas del tamafio de la arcilla y del limo.

% Su clave en cartas geoldgicas es: To. Periodo de la era Cenozoica que abarca desde el final del Eoceno
(hace 34 millones de afios) hasta el principio del Mioceno (hace 23 millones de afios).
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2.6 INFORME FOTOGRAFICO

Figura 2. Vista del sitio de cruce.
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Figura 3. Direccion del cauce.
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Figura 4. Aguas abajo del cauce (1 de 2).
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Figura 5. Aguas abajo del cauce (2 de 2).
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N.A.M.O.C.
Elev.=50.23 m
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Figura 9. Acercamiento de maquina en el sondeo 1.
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Figura 11. Acercamiento de maquina en el sondeo 2.
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2.7 EXPLORACION Y MUESTREO

2.7.1 Numero, tipo y profundidad de sondeos

Con el fin de conocer la geologia® a detalle se efectué una visita previa,
donde se verifico el tipo de material que pudiera encontrarse, para estar en
posibilidad de programar el nimero de sondeos, su ubicacion y la profundidad a la
que pudieran llevarse, asi como para verificar las dificultades de acceso a los

sitios por explorar.

Se programaron Yy realizaron dos sondeos; ejecutados por el método de
penetracién estandar, avance mediante lavado y rotacion al encontrar roca o
fragmentos de ella. Se ubicaron uno en cada margen. Se les denomind S-1y S-2,
su localizacion segun el levantamiento topografico corresponde para el S-1 a 4.5
m izquierda del km 5+174.0 y se llevé a una profundidad de 14.8 my para el S-2 a

5.8 m izquierda del km 5+202.4, llevandose a una profundidad de 14.4 m.

2.7.2 Tipos de muestras

Con la penetracion estandar®® se obtuvieron muestras de suelo de tipo
alterado a cada 0.60 m. A las muestras en campo se les sometidé a una primera
clasificacibn manual y visual y se empacaron en recipientes impermeables para

evitar la pérdida de humedad en su traslado al laboratorio.

2.7.1 Profundidad del nivel freatico

La profundidad del nivel freatico registrada en el S-1 fue de: 1.40 m de
profundidad del NTN**,

% Estudio del origen, estructura y composicién de la Tierra.

0 Aparato capaz de introducir una puntaza en el terreno mediante golpeo o por empuje. Su objetivo es medir
la resistencia a la penetracion a lo largo de una profundidad deseada. La resistencia del suelo se mide por el
namero de golpes, N, necesarios para hincar el SPT 30 centimetros.

* Nivel de Terreno Natural.
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La profundidad del nivel freatico registrada en el S-2 fue de: 1.50 m de
profundidad del NTN.

2.8 PRUEBAS DE LABORATORIO

En el laboratorio las muestras de suelo fueron sometidas a una segunda
clasificacibn manual y visual, juntando las correspondientes a un mismo estrato
para someterlas a pruebas encaminadas a su clasificacion segun el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).

Contenido natural de agua (w)

Limite Liquido (L.L.)

Limite Plastico (L.P.)

Analisis granulométrico simplificado

LINEA A: Ip = 0.73(WL - 20)
60 +

(=) E COMPARANDO CON SUE'LO;
< CON EL MISMO LIMITE LIQUIDO
Q 50
= > i
O I =
— CH
= 40 @ T UNEAA
1"}
<
a 30 &
w
a ClL . OHo MH
20 T

m |
=
o 10
Z G otom -

) el —t—r—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
LIMITE LIQUIDO

Figura 12. Carta de Plasticidad del libro Mecanica de Suelos de Juarez Badillo. Editorial
Limusa. Edicion 2016. Pag. 65.

Con la tabla anterior podemos realizar una clasificacion de suelos de
particulas finas a partir de las pruebas de laboratorio realizadas en las muestras

obtenidas de los sondeos.
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Los resultados de los ensayes de laboratorio se incluyen en las tablas de

resultados:

Obra:

“Puente Acontitla”

Localizacion:

Carretera Paso del Pital — Acontitla

Fecha:

Oct./2009

Tipo de sondeo:

SPT

REPORTE DE MUESTRAS ALTERADAS

Sondeo Prof. (m) Humedad Granulometria Limites de consistencia | Clas.
(m) % Grava | Arena | Finos L.L. L.P. I.P. SUCS

1 0.00 - 0.60 18.7 0 18 82 43 22 21 CL

0.60 - 1.80 21.9 32 17 51 40 19 21 CL

1.80 - 2.40 29.4 0 17 83 40 20 20 CL

240 - 3.00 39.0 0 32 68 41 22 19 CL

3.00 - 4.80 23.9 0 19 81 53 25 28 CH

480 - 6.60 5.90 61 28 11 Material insuficiente GC

6.60 - 7.90 23.4 0 15 85 42 28 14 CL

7.90 - 14.80 21.8 0 18 82 43 33 10 ML

Tabla 1. Resultados de los estudios de laboratorio del sondeo 1.
Obra: “Puente Acontitla”

Localizacion:

Carretera Paso del Pital — Acontitla

Fecha:

Oct./2009

Tipo de sondeo:

SPT

REPORTE DE MUESTRAS ALTERADAS

Sondeo Prof. (m) Humedad Granulometria Limites de consistencia | Clas.
(m) % Grava | Arena | Finos L.L. L.P. I.P. SUCS

2 0.00 - 1.80 27.2 0 22 78 41 23 18 CL

1.80 - 3.00 24.4 3 25 72 36 19 17 CL

3.00 - 3.60 31.3 4 43 53 36 18 18 CL

3.60 - 4.20 13.0 40 28 32 Material insuficiente GC

420 - 6.00 36.1 5 19 76 40 20 20 CL

6.00 - 847 25.5 0 18 82 47 26 21 CL

8.47 - 14.40 24.3 0 11 89 40 30 10 ML

Tabla 2. Resultados de los estudios de laboratorio del sondeo 2.
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Obra: Puente Ocontitla Sondea: | ‘ Elev:  422am Perforista: G.CR.
Camino Paso del Pital - Localizacian: ~ Km 9+74.0, 4.5 m lzq.
Ubicacion | Ocontitla, Tihuatlan,
teacion V::." tHa. Tihatian Procedimiento: Penetracian estandar lavado y rotacian Inicio: 1a-10-09
Barra perf. AW ‘ N. Freatico: 140 m Terminacidn: 16-10-09
- Muestr o Long., rec. .
PROF. (m) Descripcitn aNo. De N° de golpes en (cm) Observaciones
0 20 30
0.00 Arnilla limosa, color 1 0.00 | 0.60 3 - 9 - a 36 Se hincd ademe BW, a
café claro. 640 m.
0.60 | Arcilacon grava 2 | 060|120 5 - 44 - 30 25
color café claro.
3 1.20 1.80 17 - 24 - 10 24
2.40 | Limo arenoso,color 4 |18 | 240 | 2 - 5 - 3 20
café claro.
3.00 i\l':rillj'a' color café 6 | 300|360 2 - 9 - 8 18
- 3.60 | 4.20 9 - 4 - 25 - No recuperd muestra
4.80 Aren fina a gruesa, - 4.20 | 4.80 Rotacion - No recuperd Muestra
con gravas, café claro.
7 4.80 | 5.40 8 - 26 - 27 7
8 5.40 6.00 6 - 15 - 5 15
- 6.00 | 6.60 6 - 20 - 9 - No recuperd muestra
9 6.60 | 6.85 | 30 - 50/10 17
6.85 | 7.20 Lavado
10 7.20 | 7.30 50/10 8
7.30 | 7.80 Lavado
11 7.80 | 7.90 50/10 6
12 7.90 | 8.80 Rotacion 56
13 8.80 | 9.80 Rotacion 87
14 9.80 | 10.80 Rotacién 82
15 10.80 | 11.80 Rotacién 80
16 | 11.80 | 12.80 Rotacion 53
17 | 12.80 | 13.80 Rotacion 54
18 13.80 | 14.80 Rotacion 82
14.80 | Fin del sondeo |

Tabla 3. Registro de exploracion del sondeo 1.
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Obra: Puente Ocontitla Sondea: 2 ‘ Elev:  4734m Perforista: G.CR.
Camino Paso del Pital - Localizacion: ~ Km 5+202.4, 5.8 m Izq.
Hbicacicn e::.ntltla, Tiatlan, Procedimiento: Penetracian estandar lavado y rotacian Inicio: 13-10-09
Barra perf. AW ‘ N. Freatico: l.a0m Terminacidn: 14-10-09
PROF. (m) Descripcitn Muestr De A N° de golpes en Lang. rec. Observaciones
a No. (em)
0 20 30
0.00 /élral:rﬂtla color cafe 1 0.00 | 0.60 5 - a4 . 3 32 Se hlnn'?lggarze BW. a
0.60 t‘lg“r'jlﬂ“'””s”' color 2 |060|120| 3 - 4 - 3 34
3 1.20 1.80 3 - 4 - 2 28
Limo, con gravas
1.80 aisladas, color café 4 1.80 | 2.40 2 - 4 - 2 32
claro.
Lima, con gravillas
2.40 aisladas, color gris 5 2.40 | 3.00 2 - 5 - 2 28
clara.
6 3.00 | 3.60 3 - 9 - 19 18 No recuperd muestra
30 | Memimemen | 7 |0 420 |18 - 24 - 12| 10
a20 |Lmoarcilosocobr | g 400 | 480 | 3 - 4 - 3 | 32
gris claro.
- 480 | 5.40 2 - 7 - 3 - No recuperd muestra
9 5.40 | 6.00 2 - 3 - 5 26
10 6.00 6.20 30 - 50/05 12
6.20 | 6.60 Lavado
11 6.60 6.70 50/10 9
6.70 | 7.20 Lavado
12 7.20 7.28 50/08 7
7.28 | 7.80 Lavado
13 7.80 | 7.88 50/08 7
7.88 | 8.40 Lavado
14 8.40 8.47 50/07 6
15 8.47 | 9.40 Rotacion 87
16 | 9.40 | 10.40 Rotacion 82
17 | 10.40 | 11.40 Rotacion 87
18 | 11.40 | 12.40 Rotacion 65
19 12.40 | 13.40 Rotacién 72
20 | 13.40 | 14.40 Rotacion 85
14.80 | Fin del sondeo 2

Tabla 4. Registro de exploracion del sondeo 2.
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2.9 ESTRATIGRAFIA Y TIPO DE FORMACION

2.9.1 Tipo de formacién geoldgica: suelos o rocas

Como ya se sefialé en la geologia, el subsuelo de la zona esta formado por
roca sedimentaria predominantemente lutita, cubierta por suelos producto de su

alteracion y aluvial.

En el S-1 se encontré superficialmente una arcilla arenosa, con gravas
aisladas color café, baja plasticidad y consistencia media a dura (CL); le subyace
grava con arena arcillosa, color café claro, medianamente compacta (Gc);
continua otra vez arcilla con arena y grava, color café claro, baja plasticidad y
consistencia dura finalmente y hasta la profundidad explorada se tiene una lutita,
color gris, poco alterada (lu). Mayores detalles en el perfil estratigréafico.

En el S-2 se encontro superficialmente una arcilla arenosa, color café, baja
plasticidad y consistencia media a dura (CL); le subyace grava con arena arcillosa,
color café claro, medianamente compacta (Gc); continua otra vez arcilla con arena
y grava, color café claro, baja plasticidad y consistencia dura finalmente y hasta la
profundidad explorada se tiene una lutita, color gris, poco alterada (lu). Mayores

detalles en el perfil estratigrafico.
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Figura 13. Perfil estratigrafico del Puente “Acontitla”
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2.10 ANALISIS DE LA CIMENTACION

La estratigrafia encontrada en los sondeos corresponde con la geologia de
la region; el estrato resistente se encontré a una profundidad intermedia, el nivel
freatico se encuentra a poca profundidad pero la socavacion es alta, incluso
alcanzaria el estrato de lutita, aunque sabemos que las férmulas de socavacién no
toman en cuenta la resistencia del suelo, si se podria presentar erosion, por lo que

es conveniente empotrarse en la roca, lo suficiente para palear la posible erosién.

Puesto que el estrato resistente se encuentra a una profundidad intermedia
de tal manera que la cimentacion superficial seria incosteable, lo mas conveniente

es apoyar la estructura con una cimentacion del tipo profunda

2.10.1 Cimentacién profunda

El desplante se propone a una profundidad tal que se empotre en el estrato

resistente dos veces el diametro del pilote (2.40 m).

En este caso el apoyo 1, se apoyaria en un estrato puramente cohesivo, por

lo que para el calculo utilizaremos la expresion de Skempton:
gc = C Nc + r Df
donde:
gc= Capacidad de carga a la falla (t/m?)
C= Cohesion del suelo (t/m2)
¥= Peso volumétrico del suelo (t/ms3)
Df= Profundidad de desplante (m)

B = Ancho o diametro de la cimentacion (m)
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Nc,= Factor de capacidad de carga que depende de lo que se penetre en el

estrato resistente y del ancho de la cimentacion (D/B).

Tabla 5. Valores de N, segun Skempton, para suelos puramente cohesivos del libro

D/B Ne
Circulo| Largo
0.00 | 6.20 5.14
0.25 | 6.70 5.60
0.60 | 7.10 5.90
0.75 7.40 6.20
1.00 | 7.70 6.40
1.60 | 8.10 6.80
2.00 | 8.40 7.00
2.50 | 8.60 7.20
3.00 | 8.80 7.40
>4.00 mn 7.50

Mecanica de Suelos de Juarez Badillo Tomo Il. Editorial Limusa. Edicion 2016. Pag. 371.

Obteniéndose:

gc.=C Nc + v Df

c= 50.08 t/m? (9) + 0.5 t/m* (2.40 m)

gc= 450.72 t/m?

Qadm= (450.72 t/m?/ 3) + 1.2 t/m? = 151.44 t/m?

qpilote: qadm X Ap
donde:

Qpilote= Carga del pilote

A, Area de la punta del pilote

Opilote= 151.44 t/m? x 1.131 m?= 171.28 t

Utilizaremos 170 t/pilote
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2.11 SOCAVACION

Para proyectar un puente es muy importante predecir la magnitud de la
erosion que el flujo del agua (cuando un cauce pase bajo el puente) podria
provocar en el terreno de la cimentacion. Su importancia radica en disefiar y

construir puentes estables, duraderos y sobre todo econémicos.

La mayoria de las fallas en puentes son provocadas por la socavacion en
sSus apoyos; se produce un asentamiento y por consiguiente se produce la falla de

la superestructura.

La socavacion en cauces naturales se divide en dos grandes campos:

socavacion general y socavacion local.

2.11.1 Socavacion General

Es la profundidad hasta la cual el lecho es erosionado por debajo de su
nivel aguas arriba del puente. Esta velocidad no existe en el caso de que el puente
no genere un aumento en la velocidad de escurrimiento. (M. Somenson, 2015,

pag. 70)

En los periodos de recesion de la corriente, los materiales de arrastre se
vuelven a depositar en el fondo, y la elevacién puede retomar poco a poco su

elevacion media original.

El método mas usado para calcular la socavacion general es el de
Lischtvan-Lebediev, el cual determina la condicion de equilibrio entre la velocidad
real de una corriente (Vr) y la velocidad requerida para erosionar el material del

fondo (Ve), la cual se calcula en base a:

a) Para suelos granulares; es la minima que mantiene un movimiento

generalizado de particulas del fondo y obtiene:
Ve=0.68 B D,,**® H,*
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donde:
Ve: Velocidad erosiva

B: Coeficiente de frecuencia que depende del periodo de retorno de la

avenida que se estudie.
Dn: Diametro medio de las particulas del material granular en mm
z: Exponente variable que depende de Dy, de la particula
B=0.7929 + 0.0973 Log T,

Coeficiente de correlacion o de ajuste= 0.9910, (Higuera C. y Pérez G.

1989).
Tr=tiempo de retorno
Dm=z D; P;
z= 0.394557 — 0.04136 Log D, — 0.00891 Log? Dy,
Coeficiente de correlacion o de ajuste= 0.9983, (Higuera C. y Pérez G.
1989).

a) Para suelos cohesivos; tiene la fuerza para desprender y poner en

suspension a las particulas y se obtiene:
Ve=0.60 B ¥,,118% H,?

Donde:
vd: Peso especifico de la muestra agua sedimento ton/m?

x: Exponente variable que depende del peso volumétrico del material

cohesivo seco.
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X=0.892619 — 0.58073 vy, + 0.13675 v*,

Coeficiente de correlacion o de ajuste= 0.9985, (Higuera C. y Pérez G.
1989).

Cuando se estrecha un cauce por los fustes del puente, la velocidad (Vr)
aumenta, asi como la capacidad de arrastre de la corriente, por lo que el fondo
comienza a erosionarse, el fondo desciende, y por consecuencia existe un
aumento del é&rea hidraulica (A) de la seccion transversal del cauce,
simultdneamente por la ley de la continuidad (Q= A*Vr), al aumentar el area
disminuye la velocidad hasta que se cumple Vr= Ve, en la cual cesa la socavacion

general del cauce.

Al considerar el espesor de la pila (AB) mostrada en la figura y aplicando la

ley de la continuidad del gasto, se tiene:
AQ=VAA =Vd, * AB
Donde:

do= Tirante original de la seccién antes de la erosion.

2.11.1 Céalculos de Socavacién General

Para el calculo de la Socavacion General se utilizaron datos del
levantamiento topohidraulico y del estudio hidraulico, como son el gasto, esviaje y

un perfil detallado.

Usando la expresion de Lischtvan-Lebediev para suelos cohesivos que son

los que se tienen en la superficie del cauce:

ad05/3

d
* 0.60 ¥, % B
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donde:

ds= Profundidad de socavacion (m)

do= Tirante agua en el punto calculado (m)

¥s= Peso volumétrico del material seco (t/m3)
B= Coeficiente en funcién del periodo de retorno
k= Coeficiente en funcion del tipo de suelo

a= coeficiente de seccién dependiente de las caracteristicas hidraulicas

oy

@ = ——-
dp B,

donde:

Qq= Gasto (m°)

dm= Tirante medio (M)
Be= Ancho efectivo (m)

u= Coeficiente de estrechamiento
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Calculamos el area hidraulica de la siguiente forma:

No. Distancia Cota do(m) | do/2(m) Area (m?)
1 5,173.00 55.12

2 5,173.50 46.98 8.14 4.07 2.04

3 5,180.00 46.84 8.28 8.21 53.37

4 5,182.60 47.02 8.10 8.19 21.29

5 5,183.40 46.68 8.44 8.27 6.62

6 5,184.40 45.74 9.38 8.91 8.91

7 5,185.40 45.17 9.95 9.67 9.67

8 5,186.40 44.75 10.37 10.16 10.16
9 5,189.00 44,56 10.56 10.47 27.21
10 5,189.70 44.93 10.19 10.38 7.26
11 5,192.50 45.42 9.70 9.95 27.85
12 5,193.50 46.41 8.71 9.21 9.21
13 5,194.30 47.10 8.02 8.37 6.69
14 5,195.10 47.13 7.99 8.01 6.40
15 5,200.00 47.21 7.91 7.95 38.95
16 5,202.50 47.33 7.79 7.85 19.63
17 5,203.00 55.12 0.00 3.90 1.95

$=257.19m’

Tabla 6. Resultados para el calculo de Ay
Calculamos area hidraulica esviajada:
Cos 15° * 257.19= 248.43 m2
Calculo del area de los apoyos:

(8.14+7.79) * 1.20= 19.12 m?

Area hidraulica efectiva (Ay)= 248.43 — 19.12= 229.31 m?

Be=L -0.50m (2)=
Be=30m-1m=29 m

Calculamos el tirante medio:
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Ah 22931
d, = —= =791m
Be  29.00

Sustituimos valores para obtener del coeficiente de seccion dependiente

636.61
>/
7.91 /3 %29 % 0.99

a = =0.707

El suelo que tenemos es cohesivo por tanto entramos a la siguiente tabla:

S. COHESIVO S. NO COHESIVO
vd K Dm K
(ton/m3) (mm)
0.80 0.66 0.05 0.70
0.83 0.66 0.15 0.70
0.86 0.67 0.50 0.71
0.88 0.67 1.00 0.71
0.90 0.67 1.50 0.72
0.93 0.68 2.50 0.72
0.96 0.68 4.00 0.73
0.98 0.69 6.00 0.74
1.00 0.69 8.00 0.74
1.04 0.70 10.00 0.75
1.08 0.70 15.00 0.75
1.12 0.71 | 20.00 0.76
1.16 0.71 | 25.00 0.76
1.20 0.72 | 40.00 0.77
1.24 0.72 | 60.00 0.78
1.28 0.73 | 90.00 0.78
1.34 0.74 140 0.79
1.40 0.74 190 0.79
1.46 0.75 250 0.79
1.52 0.75 310 0.80
1.58 0.76 370 0.81
1.64 0.76 450 0.81
1.71 0.77 570 0.83
1.80 0.78 750 0.83
1.89 0.78 1000 0.84
2.00 0.79

Tabla 7. Valores de K
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Tr B
1 0.77
0.82
0.86
10 | 0.90
20 | 0.94
50 | 0.97
100 | 1.00
500 | 1.05
1000 | 1.07

Tabla 8. Valores de 6
Ya que nuestro periodo de retorno es de 100 afios, B es 1.00

Sustituimos valores conocidos para reducir la ecuacion de socavacion

general de Lischtvan-Lebediev:

0.76
0.707 dy /3

d
s 0.60 * 1.60118 x 1,00

d, = 0.743 d, °7¢

En esta ecuacion se van a sustituir los diecisiete valores de d, para obtener

la socavacion en esos puntos.
En la tabla 10 se proporcionan los resultados obtenidos.

Puesto que no habra apoyo central, no se calcula la socavacion local en el

cauce.
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Tabla 9. Resultados en el formato de SCT de socavacion general y local

Qq
= = 070
dm*?Be ~—B— “‘ B =
SUELO COHESIVO 987 | &8 ] Perfil del fﬂndo>
s/3 X =L} Llo | { en estiaje
de=( L Joo e 4 m st He ‘ ‘ X
0.60v,°p ] Perfil del fondo " |
l Be=8-D1-D2 ‘ socavado
SUELO NO COHESIVO
wa Fig. A Definicién del ancho efectivo Be
de=( % )K= do m
0.60D,* B
DATOS: TABLA No. 2
Qe 63661 mYs TABLA No. 1 VALORES DE p VALDRES DE
Ah= 22931 2 ] LONGITUD LIBRE ENTRE DOS PILAS (CLARO), EN m. (L) T | B
B= 30.00 m (m/s)| 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 | 106 | 124 | 200 1 [0.77
D., D,:‘ 0.00 m <1 [1.00|1.00| 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 2 0.82
No. pilas= 0.00 1.00 [ 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 [ 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 5 0.86
Esviaje (&)= 15.00 °der 1.50 | 0.94 | 0.96 [ 0.97 | 0.97 | 0.97 [ 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 10 | 0.90
B.= 29.00 m 2.00 093|094 (095|096 |0.97[097]|0.98|0.98|099]|0.99|099|099]|1.00]| 20 | 0.94
d,.=A/B.= 7.91 m 2.50|0.90|0.93[094]|095|0.96 |09 |0.97|098|098]|099|099|099]|1.00| 50 | 0.97
V=Qy/A= 1.12 m/s 3.00 | 0.89]|0.91(093]|094|0.95([0.96|0.96|0.97|098|0.98|0.99|0.99]|0.99| 100 | 1.00
u:‘ 0.99 3.50 |1 0.87[0.90]092|0.93]|094]|095|0.96|0.97(0.98]0.98|0.9]0.99|0.99] 500 | 1.05
Tr= 100.00 afios >4 10.85|089(091]092(0.93]094|0.95]|096|0.97|0.98|0.990.99]|0.99 | 1000 | 1.07
B=  1.00  Adim.
D= TABLA No. 3 TABLA No. 4
) VALORES DE k RESULTADOS
v,= 160  ton/m3| | S.COHESND |S.NDCOHESNO| No. (Distncia | ote |dy(m) | dy/2 | Area [d (m) | h(m) |SL(m)| ST | CRAR i armv |q*g"
k= 0.76 ¥d K Dm K 1| §l73.00 ga.l2 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 [ 5512 0.00
NADi= 5512 m (ton/m (mm) 2| 617350 [ 4698 ) B4 | 407 | 204 [ 1058 | 244 | 513 | 757 [ 3840 | 877 | 2327
DpiLas ESTRIBOS 1.20 m 0.80 | 0.66 | 0.05 | 0.70 3| OiB0O0 | 4684 | 828 | 821 | 5337 I0BI | 253 253 | 4431 23.94
Talud= 1.50 1 0.83 | 0.66 | 015 | 0.70 4] 018260 | 47.07( BID | 813 [ 2129 | (05l | 24 241 | 44Bl 23.08
0.86 | 0.67 | 0.50 | 0.71 5| 018340 | 4668 | B44 | 827 | B2 | 007 | 283 263 | 4400 24.72
0.88 | 0.67 | 100 | 0.71 6| olB440 | 4374 338 | 89 | 890 | 1266 | 328 3.28 | 4246 29.48
0.90 | 0.67 | 130 | 0.72 7| 5I8a.40 4317 | 885 | 967 | 867 | 1364 | 369 368 | 4148 32.02
0.93 | 0.68 | 2.30 | 0.72 8| oIBG.AD | 4475 [ 10.37 | 106 | 106 | 14.37 | 4.00 4.00 | 4075 34.84
0.96 | 0.68 | 400 | 0.73 o oIBI00 | 4456 [ 10.56 | 1047 | 27.20 | 1471 | 415 415 | 4041 35.91
0.98 | 0.69 | £.00 | 0.74 10| oIB370 | 4483 (1049 | 1038 | 7.26 | 14.06 | 3.87 3.87 | 41.06 33.84
1.00 | 0.69 | 800 | 0.74 11 619250 | 4542 870 | 985 | 2783 1321 | 34l 3.8 | 48 3117
5 1.04 | 0.70 [ 10.00 | 0.75 12| 519380 46411 BTN | 82 [ 820 ) naz | 28 281 | 4360 26.05
= 1.08 | 0.70 | 15.00 | 0.75 13| 5619430 4700 | 802 | 837 | 669 | 10.38 | 236 2.36 | 44.T4 7270
E 1.12 | 0.71 [ 2000 | 0.76 14| 518310 47031789 | 8O | 64D | 10.33 | 2.34 2.34 | 4478 7206
) 1.16 | 0.71 [ 2500 | 0.76 15| 520000 | 47.20 | 780 | 785 | 38951020 | 2.28 229 | 4482 2218
:I, 1.20 | 0.72 [ 40.00 ) 0.77 16| 5720250 | 47.33) 7.79 | 7.85 [ 1963 [ 1000 ) 220 | 470 | 682 | 4041 | 8.35 | 2163
h g 1.24 | 0.72 [ 60.00 | 0.78 17| 520300 | 552 { 000 | 390 | 185 | 0.00 ) 0.00 0.00 [ 5512 0.00
N &' s 1.28 | 0.73 [ 30.00 | 0.78 30.00 24119
o |= | E < 134|074 10 [0.79 )
] < 5 & 1.40 [0.74] 190 [0.79 DEFINICION DE VARIABLES A= 25718
< 'E = > 1.46 | 075 | 250 | 0.79 Q- gasto de disefio B, = 24843
g 2 o E' 1.52 [ 0.75 | 30 | 0.80 A - area hidraulica de la seccion Apnyne 1912
- 8 (2 o = 1.58 | 0.76 | 370 | 0.81 B - ancho de la superficie libre del agua en la seccién Ay 22931
\5 < |a|a : 1.64 | 0.76 | 430 | 0.81 B, - ancho efectivo de la sup. Libre del agua en la seccién=
|—_' wlo 2 g 1.71]0.77] 470 |o0.83 B-D,-D,-....-D, donde D; es el ancho del obstaculo
< E Z J" o 1.80 | 0.78 | 7a0 | 0.83 i proyectado normal a la direccién del flujo (ver fig. A).
% g <§t s 2 1.89 [ 0.78 | 1000 | 0.84 u- coeficiente de contraccion, que toma en cuenta el efecto del
Fla |l | a 2.00 [ 0.79 estrechamiento producido por pilas (tabla 1)
- - d,.- tirante medio de la seccién
V - velodidad media de la seccién
Tr- periodo de retorno de la venida
. B- coeficiente, funcién de Tr (tabla 2) APi - valor en porcentaje de cada intervalo en que se divide
<_E D..- Didmetro medio del matrial=1/100 % AP.D, |a curva granulometrica, puede ser variable o constante
w = O E Y, Pesovolumétrico del material seco D,- diémetro medio correspondiente a cada intervalo en
LD) é <§( . O k- coeficiente que depende de v, si el suelo que se dividid a curva granulométrica
x 0O S es cohesivo, 6 de D,, si no lo es (tabla 3)
O O - xx O L- Longitud entre pilas (claro)
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2.11.2 Socavacioén local

Es la profundidad de erosién*® del lecho por debajo del nivel de socavacién
general. Esta accion es producida por la existencia de vortices o remolinos que se

producen cuando la corriente es desviada por la presencia de las pilas de cauce.

Existen métodos aproximados empiricos y analiticos para determinar los
valores de la socavacion, especialmente aplicables a suelos granulares. Las
variables en juego son la velocidad de aproximacién del agua, la granulometria del
material del lecho, la forma de la pila y el angulo entre la direccién de la corriente y

el eje de la pila.

La socavacion puede afectar gravemente a una cimentacion directa o semi
profunda. Ha sido la principal causa del derrumbe de numerosas obras, cuando
todavia no resultaba factible, en suelos granulares por ejemplo, el uso de pilotes

de gran diametro.

Cuando se utilizan pilotes de diametros grandes, la socavacién aumenta
gravemente, ya que se eliminan las capas superiores de suelo que interactian con

el fuste®, restringiendo el flujo horizontal.

Si la socavacion resulta de indole importante, esta se puede controlar
protegiendo el fondo del cauce con colchonetas de alambre rellenas de piedra. (M.

Somenson, 2015, pag. 70)

En México se carecen de estudios referentes a este tema, sin embargo, la
experiencia en casos atendidos en diversas dependencias relacionadas con la
infraestructura de las vias terrestres, permite estimar que la socavacion es la

causa del 90% de los colapsos en los puentes.

Existen una gran cantidad de métodos para el calculo de la socavacion local

alrededor de pilas. La mayoria de las ecuaciones son aplicables para cauces

*2 Desgaste producido en la superficie de un cuerpo por el roce o el frotamiento de otro.
*3 Corresponde al cuerpo principal o basico de los pilotes.
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aluviales y no consideran la posibilidad de que materiales mas gruesos presentes
en el lecho acoracen el hueco de socavacion, lo que limitaria su profundidad. Los
métodos mas conocidos desarrollados para calcular la socavacion local en pilas

son:
a) Laurseny Toch (1956)
b) Neil (1964)
c) Método de Larras (1963)
d) Arunachalam (1967)
e) Carsten (1966)
f) Mazay Sanchez (1968)
g) Yaraoslavtziev (1969)
h) Breusers, Nicollet y Chen (1977)
i) Melville y Sutherland (1988)
j) Froehlich (1991) y el
k) Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU), (1995)
Los estudios de investigacion mas recientes son:
l) Ettema et al. (1998)
m) Sheppard y Miller (2006)

A la fecha no existe ninguna solucién rigurosa ni exacta, la mayor parte de
los métodos que se emplean en la actualidad estdn basados en datos de
laboratorio, los cuales exhiben importantes limitaciones, tales como rangos
restringidos de los pardmetros, efectos de escala y hasta matematicas para

descubrir las tendencias observadas.

48



ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

En el presente desarrollo de un caso practico del puente: Acontitla,
Veracruz no habra apoyo central, por tanto no se calcula la socavacion local en el
cauce sin embargo es importante hacer mencién del método de Yaroslavtziev, que

es el mas usado por la SCT en México.

2.11.1 Socavacion local por el Método de Yaroslavtziev

El método de Yaroslavtziev es el resultado de las mediciones realizadas
en la anterior Union Soviética, este investigador considera dos casos, uno cuando
el fondo del rio estd formado por materiales no cohesivos, y otro cuando esta
formado por materiales cohesivos. Los parametros que utiliza el método son la
velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila (V), la profundidad de la
corriente(Y,), el angulo de incidencia de la corriente (¢), la geometria de la pila, el
tipo de suelo y el diametro de los granos del sedimento, este investigador fue unos
de los primeros en tomar en cuenta pardmetros geotécnicos en el fenémeno de
socavacion, ya que la mayoria de los investigadores de su época, solo

consideraban los parametros hidraulicos y geométricos de las pilas.
VZ
g
donde:
So: profundidad de socavacion local, en metros.

Kt Coeficiente que depende, en general, de la forma de la nariz de la pila 'y

el angulo de incidencia entre la corriente y el eje de la misma. Ver Figura 14.

Kv= coeficiente definido por la expresion:

3| /2
Log KV = —0.28 gT
1
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el cual también puede encontrarse en la gréafica de la Figura 15.

V: Velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, después de
producirse la erosion general en m/s.

g: 9.81 m/s®

b1: proyeccion de un plano perpendicular a la corriente, de la seccion de la
pila. Cuando el angulo de incidencia vale 0°, b; es igual al ancho b de la pila. Esta
contenido de en la Figura 14.

e: es el coeficiente de correccién, cuyo valor depende del sitio donde estan
colocadas las pilas; vale 0.6 si se encuentra en el cauce principal y 1.0 para las

constituidas en el cauce de avenidas.

Ku: coeficiente que toma en cuenta la profundidad de la corriente, definido
por la expresion:

H
Log Ky = 0.17 — 0.35 —
b,

y puede encontrarse ademas con ayuda de la curva de la Figura 16.

H 6 Ho: tirante de la corriente frente a la pila. Este valor es obtenido al
presentarse una avenida después de estimada la socavacion general, aplicando el

método antes expuesto.

dss: diametro en metros de las particulas mas gruesas que forman el fondo
y esta representado aproximadamente por el dgs de la curva granulométrica. Esto
es porque al formarse el embudo producido por la erosién se realiza una seleccién
de los materiales y quedan Unicamente los més grandes. En el caso de que la
distribucion del material no sea uniforme en las capas profundas, al conocer las
curvas granulométricas de los estratos a los cuales se supone puede llegar la

erosion, se tomara como diametro representativo al dgs, mayor de todos ellos.

50



ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Cuando el material del fondo tiene un diametro menor de 0.5 cm, Yaroslavtziev
recomienda no considerar el segundo término de la férmula. Si un estrato con
boleos sobreyace a uno de arena fina, por ejemplo, y la profundidad de
socavacion llega a esta ultima, al calcular el dgs de ella debera tomarse en cuenta

gue el boleo no arrastrado se mezcla con la arena, produciendo un nuevo material.

Yaroslavtziev hace hincapié en que, en vista de que el esviajamiento de la
corriente influye considerablemente en la erosién, puede resultar que para un
caudal de agua menor, para que incida con el angulo @ maximo, la erosién local
llegue a ser mayor que para las condiciones de gasto maximo con el angulo @

menor.

Para el caso de suelos cohesivos, el método utiliza la misma ecuacion que
para los suelos granulares, con la salvedad de que en lugar del diametro dgs utiliza
un didmetro equivalente degs, que en un material granular producira la misma

socavacion.

Yaroslavtziev advierte que su formula para suelos granulares puede

conducir errores cuando:
Y./a sea menor de 2y la pila esté desviada respecto a la corriente, y
Y./a sea menor de 1.5y esté o no desviada, segun Maza (1868).

En suelos cohesivos es muy probable que durante el tiempo que dura una
avenida no se llegue a alcanzar la profundidad total de socavacion obtenida
mediante este calculo, puesto que la degradacion del fondo en un suelo cohesivo

es mas lenta que un suelo arenoso.

Yaroslavtziev y Cartens (1966), fueron de los primeros investigadores que
analizaron la importancia del diametro del sedimento del fondo del cauce. (Campa
Rodriguez & Astorga Bustillos, 2013)
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PILA TIPO I
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Figura 14. Valores de K;y b; que depende de la forma de la nariz de la pilay el &ngulo de
incidencia.

52



ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS
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Figura 15. Gréfica para determinar el coeficiente K,
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Figura 16. Grafica para determinar el coeficiente Ky
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Peso Dimensiones del didmetro equivalente en
Caracteristicas | Volumétrico del - - suelos grgnulares (cm)
. Arcillas y tierras Tierras -
de los suelos material seco . Suelos de aluvion
(ton/m?) fuertemente ligeramente (acillzs margosas")
arcillosas arcillosas ' e
Poco compactos 1.2 1 0.5 0.50
Medi t
ectanamente | 12-16 4 2 2
compactos
Compactos 1.6-2.0 8 8 3
Muy compactos 20-25 10 10 6

Tabla 10. Diametros equivalentes para suelos cohesivos

A pesar no de haber desarrollado en método de Yaroslavtziev, si es
necesario calcular la socavacion en los estribos, por tanto utilizaremos el método

mas recomendado para ello: método de Artamonov.

2.11.1 Socavacién en estribos por el Método de Artamonov

Este método permite determinar no solamente la profundidad de socavacion

al pie de estribo sino también al de espigones. Depende de los siguientes factores:

e Porcién del caudal que es interceptado por la estructura al meterse
dentro de la corriente Q1 0 Q2 (Figura: 17).

e Talud que tienen los lados del estribo (mH:1.0V)

e Angulo entre el eje longitudinal de la obra y la corriente (9).

TEFFRAPLEN

CARFETERA

Figura 17. Interseccién por los estribos (1 de 2). Método de Artamonov. Juarez Badillo, E.
y Rico Rodriguez, A. (1992).

* Marga es un tipo de roca sedimentaria compuesta principalmente de calcita y arcilla, con predominio de
calcita, por lo que confiere un color blanquecino.
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/H'H””'”'T' 1\TERRMDLEH
TERRAPLEN i
2
01-(Q1+02)

CAUDAL ~wiRSwg, i CAUDAL
INTERCEPTADO PP g »& YNTERCEPTADO

e L-v-— v o N e = i_"i

! ! s

bt iy s i 2l

Figura 18. Interseccion por los estribos (2 de 2). Método de Artamonov. Juarez Badillo, E.
y Rico Rodriguez, A. (1992).

La expresion de Artamonov es la siguiente:
H, =K,K,K, h

donde:

Ht = Socavacion al pie del estribo, profundidad del agua al pie del estribo o

espigon medida desde la superficie libre de la corriente (m)
Kg= Coeficiente que depende del esviaje. Tabla: 11.

Kq = Coeficiente que depende del estrechamiento, es decir que depende de
la relacion entre el gasto teorico interceptado por el estribo Q; 0 Q, y el caudal

total Qq que escurre por la seccion transversal. Tabla 12.

Km = Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo.
Tabla 11.

h = Tirante en el punto calculado antes de la socavacion (m)

0 20° 60° 90° 120° 150°
K9 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19
Tabla 11. Coeficiente de correccion Ky Juérez B., E. y Rico R., A. (1992).
Q/Qq 0.1 0.20 0.30 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Kq 2.00 2.65 3.22 3.45 3.67 3.87 4.06 4.20

Tabla 12. Coeficiente de correccion Kq Juarez B., E. y Rico R., A. (1992).
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Taludm| 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
K 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50
Tabla 13. Coeficiente de correccion Kq Juarez B., E. y Rico R., A. (1992).

mH: 1V

La siguiente ecuacidon se usa cuando el puente no esta sesgado con

relacion al flujo (9=90°) y la pared de los estribos es vertical:
H,=K,h

Unicamente es necesario afiadir que en el caso de tener estribos
construidos en ambas orillas y uno frente a otro, HT se puede reducir a un 75%.

Es decir, la expresién puede escribirse como:

Hy = 0.75KgKqKynh

No se dispone de ningun criterio para valuar la erosion cuando el estribo
esta cubierto de agua. Sin embargo con el que se ha expuesto da el valor maximo
gue se puede llegar a presentar, conviene en un caso de estos, a Qi como el
gasto maximo que puede ser interceptado tedricamente por el estribo hasta la

corona del mismo y si tomar en la férmula el tirante Hy hasta la superficie.

Cuando el agua pasa por arriba del estribo es conveniente proteger todo el

lado de agua abajo del mismo, porque es una zona que tiene a ser erosionada.
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[Fotografia sin titulo de descripcion del trabajo]. Recuperado de
http://gsac12.blogspot.mx/2012/05/geotecnia-puente-chiapas.html

Puente Chiapas. Puente de México que cruza la presa Nezahualcoyotl, también
conocida como “Malpaso”, situada en el estado de Chiapas. Fue inaugurado el
22 de diciembre de 2003. El puente fue construido por encargo de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes. El disefio corrié a cargo de Triada Disefio,
Gerencia y Construccion y la realizacion de la obra estuvo a cargo de ICA®.

CAPITULO 3 ESTUDIO TOPOHIDRAULICO E
HIDROLOGICO

“Uno de los requisitos fundamentales que exige nuestro trabajo de ingenieros es la

reflexion continua sobre la relacién dialéctica, contradictoria y misteriosa, entre utilidad y
belleza ™.

José Antonio Fernandez Ordoiiez*®

** Ingenieros Civiles Asociados. Compafiia de infraestructura con sede en México y América Latina.
*® Ingeniero de Caminos y puentes. Profesor en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
canales y puertos de Madrid. Nacid el 18 de noviembre de 1933.
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3.1 ANTECEDENTES

El arroyo de estudio se forma a 10.10 km del sitio de cruce y desemboca a
1.70 km, en el rio Cazones, sin influencia hidraulica en el cruce y pertenece a la
Region hidrologica N° 27 (Tuxpan—Nautla) segun la clasificacién de la CONAGUA.

La vegetacion es del tipo semidesértico, la topografia es de lomerio suave;
el escurrimiento es perenne?’ y en avenidas puede arrastrar ramas y troncos

pequefios.

El periodo de lluvias comprende los meses de junio a octubre, con una
precipitacion media anual de 1,255 mm. La geologia superficial corresponde en el

fondo del cauce y en ambas margenes a arcillas, limos y gravas.

El sitio del puente en estudio se ubica entre la carretera cercano al poblado
de Acontitla y se construira junto al sitio de paso actual; geograficamente se ubica
entre los 97° 22’ 58.2” de longitud oeste y 20° 40’ 51.0” de latitud norte, el paso
actualmente se realiza utilizando un puente-vado de losa de concreto para un solo

carril.
3.2 TRABAJO REALIZADO

3.2.1 Trabajo de Campo

Con la finalidad de realizar el Estudio Hidraulico se efectudo un
levantamiento topogréfico consistente en una planta detallada de la zona de cruce,
cubriendo 80 m hacia aguas arriba, 80 m hacia aguas abajo y 110 m hacia la
margen izquierda y 130 m hacia la margen derecha, con curvas de nivel a cada
0.5 m; un perfil detallado de la zona de cruce, abarcando 180 m; un perfil de
construccion, abarcando 500 m y un perfil a lo largo del cauce, abarcando 300 m

hacia aguas arriba y 150 m hacia aguas abajo del cruce; también se levanté una

*" Que es continuo, que no se interrumpe.
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sola seccioén hidraulicas ubicadas en el sitio de cruce; se tomaron niveles de las

huellas dejadas por la creciente maxima presentada, ocurrida en octubre de 1999.

3.2.2 Trabajo de Gabinete

Con el fin de realizar el Estudio Hidrologico se efectuaron los célculos
correspondientes al método de Creager*® y los métodos semiempiricos como son:
Ven Te Chow y Racional, apoyandose en las isoyetas®® de Intensidad de Lluvia-
Duracion-Periodo de Retorno para la Republica Mexicana.

Para la obtencion de los datos fisiograficos de la cuenca en estudio se

1°° con escala

tomaron como base las cartas topograficas editadas por INEG
1:50,000, (F14D65, Poza Rica), posteriormente se aplicaron los métodos descritos
en el parrafo anterior, analizando para periodos de retorno de 50y 100 afios. Los

resultados se muestran en la tabla resumen.

Para el Estudio Hidraulico se analiz6 el método de Secciéon y Pendiente,
apoyandose en las secciones hidraulicas levantadas, en el perfil a lo largo del
cauce y en los datos de niveles de la avenida maxima, proporcionados por
habitantes del lugar con mas de 50 afios de residir en la zona estudiada. Para
definir niveles se establecié un banco de nivel denominado BN Aux., sobre clavo
en raiz de aguacate a 11.0 m derecha de la 5+216.90, con elevacion arbitraria
promedio de 50.59 m. Los resultados del Estudio Hidraulico también se muestran
en la tabla anexa al final de este capitulo.

3.3 AREA DE LA CUENCA

Se delimita la cuenca utilizando la carta topogréfica editada por INEGI con
escala 1:50,000, (F14D65, Poza Rica).

*8 Método empirico, mas utilizado, que se basa en la asociacién gréafica de los gastos maximos por unidad de
area con diferentes periodos de retorno, medidos en cuencas hidroldgicas de todo el mundo.

* Linea imaginaria que une los puntos de la Tierra con la misma media de pluviosidad.

% Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, creada el 25 de enero de 1983 por decreto presidencial.
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Figura 19. Delimitacion de la cuenca con ayuda de Autocad.

Con ayuda de Autocad se calcul6 el &rea de la cuenca, el cual proporciona
un area de 4,060.22 km?,
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3.4 INFORME FOTOGRAFICO TOPOHIDRAULICO

Figura 20. Nivelacion del eje hacia la margen derecha.

Figura 21. Nivelacion del fondo aguas abajo.
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Figura 23. Levantamiento de topografia.
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3.4.1 Célculo de la velocidad media

Para obtener los valores que se necesitan en el Perfil de Pendiente y

Seccién, necesitamos recurrir a la ecuacién de Manning®:

V= 1 R2/3 g1/2
n

donde:

V: Velocidad media del flujo en la seccién original (m/s)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning

S: Pendiente de energia (m/m)

R: Radio Hidraulico (m)= Area de la seccién humeda (An) / Perimetro
hamedo (Py).

donde:

An= 456.79 m?

Ph=68.44 m

R=456.79 / 68.44 = 6.674 m
S=0.0036129

Para la obtencion de n en la tabla 6 se muestran algunos valores del

coeficiente de rugosidad de Manning.

51 En realidad ésta es la férmula de Chezy con el coeficiente de Manning. En algunos textos no se denomina
“formula de Manning” a la expresion de arriba, sino la expresion de Chezy con el coeficiente C.
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Tipo de canal Minimo | Normal | Maximo
Canales artificiales
Metal
Superficie lisa de acero
Sin pintar 0.011 | 0.012 0.014
Pintada 0.012 0.013 0.017
Corrugada 0.021 | 0.025 0.030
No metal
Cemento
Bien acabado 0.010 | 0.011 0.013
Mortero 0.011 | 0.013 0.015
Concreto
Acabado con llana 0.011 | 0.013 0.015
Acabado con plana 0.013 | 0.015 0.016
Acabado con grava gruesa en el fondo 0.015 | 0.017 0.020
Sin acabar 0.014 | 0.017 0.020
Lanzado seccidn uniforme 0.016 | 0.019 0.023
Lanzado seccion ondulada 0.018 | 0.022 0.025
Sobre roca bien excavada 0.017 | 0.020 -
Sobre roca irregular 0.022 | 0.027 -
Fondo de concreto con lados de
Piedra cubierta con mortero 0.015 | 0.017 0.020
Piedra con mortero 0.017 | 0.020 0.024
Muros con pasta de cemento 0.016 | 0.020 0.024
Muros con cemento 0.020 | 0.025 0.030
Fondo de grava con lados de
Concreto 0.017 | 0.020 0.025
Piedra con mortero 0.020 | 0.023 0.026
Mamposteria
Piedra y cemento 0.017 | 0.025 0.030
Excavados y gradados
General
Dragado
Sin vegetacién 0.025 | 0.028 0.033
Maleza ligera en la orilla 0.035 | 0.050 0.060
Corte enroca
Liso y uniforme 0.025 | 0.035 0.040
Desigual e irregular 0.035 | 0.040 0.050
Canales sin mantenimiento, hierba y maleza sin cortar
Hierba densa, alta como la profundidad del flujo 0.050 | 0.080 0.120
Fondo limpio con arbustos a los lados 0.040 | 0.050 0.080
Arbustos 0.045 | 0.070 0.110
Hierba densa y alta 0.080 | 0.100 0.140

Tabla 14. Valores del coeficiente n de rugosidad de Manning (Obtenida del Hydraulic
Design Handbook, Mays, L. W.)
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Entramos en canales sin mantenimiento, hierba y maleza sin cortar ya que
es un canal de corriente natural y debido a la hierba mostrada en las fotografias se

optd por utilizar un coeficiente de rugosidad de Manning n de 0.10

V= LO 6.6742/3 0.00361291/2

0.1
V=2.131 m/s
Qt=A*V

Qt= 456.79 * 2.131=
Qt=973.31 m%/s

Ver plano anexado denominado: “Perfil de Pendiente y Seccién”.
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3.5 METODO DE CREAGER

g= 0.503 C (0.386 A)

0.894 ]‘1
(0.386 A4 )0-048

Donde:

g= Gasto unitario (m3/s/km?)

A= Area de la cuenca (km?)

C= parametro a nivel mundial es 100.
Datos:

A= 40.60 km?

g= 0.503 *100 (0.386 * 40.60) [ T

0.894 ]‘1
£40.60 )0:048

= 1,006.32

g
Q: Arsn de la cuenca

Q= 1,006.32/40.60

Q=24.78 m3/s

Las ventajas de este método:
e ElI método es rapido y sencillo.

e Solamente utiliza el area de la cuenca.
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Desventajas:
¢ No considera las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.
¢ No considera la precipitacion.

e No considera el Tr. Se desconoce el periodo de retorno asociado al

gasto obtenido.
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3.6 PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

Se ubica el cauce con mayor longitud utilizando la carta topogréafica editada
por INEGI con escala 1:50,000, (F14D65, Poza Rica).

s e

?
A

Figura 24. Célculo del cauce mas largo con ayuda de Autocad.

Con ayuda de Autocad se calculo la longitud del cauce mas largo, el cual es
de 13.21 km.
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3.6.1 Método de Taylor - Schwarz

El cauce se secciona en 10 parte iguales.

Figura 25. Célculo del cauce més largo con ayuda de Autocad.

Con ayuda de Autocad a cada punto se le calculd su elevacion.
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a. Paratramos iguales

m

S=|—= 1 T
+ +...
Js1 0 sz fsn

Donde:
m= No., de tramos

b. Paratramos diferentes (en otros casos)

2
L
Sl

Donde:
L= Longitud de cada tramo

L total= 13,208.82 m

Lio0=1,321 m
Diferencia de elevaciones

Elev. Final Elev. Inicial S, (m)
(m) (m) "
24.1 - 27.2 =31
27.2 - 30.3 =31
30.3 - 33.4 =31
334 - 36.5 =31
36.5 - 39.6 =31
39.6 - 455 =59
45.5 - 51.9 =6.4
51.9 - 58.2 =6.3
58.2 - 78.2 =20
78.2 - 177.9 =99.7

Tabla 15. Calculo de valores de S,
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‘ 10
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + +

31 3.1 31 3.1 31 59 6.4 6.3 20 99.7
1320.88 1320.88 1320.88 1320.88 1320.88 1320.88 1320.88 1320.88 1320.88 1320.88

S=0.0040

3.7 METODO HIDROLOGICO PARA EL CALCULO DE AVENIDAD
MAXIMAS

3.7.1 Método Racional

0.0662 * L°-77
50385

Tc=

Donde:
L= Longitud del cauce principal (km)

S= Pendiente del cauce en porcentaje (adimensional)

0.0662 = 1,320.88%77
0.396690:385

Tc=

Tc=0.69 hr = 41.37 min.

Q=10.278 CIA
Donde:
Q= Gasto (m3/s)

C= Coeficiente de escurrimiento (adimensional)
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I= Intensidad de lluvia por una duracion igual al tiempo de concentraciéon en
mm/hr. Obtenido de la intensidad de Isoyetas-Duracion-Periodo de retorno para la
Republica Mexicana.

A= Area de la cuenca (km?)
0.278= Factor de homogeneidad de unidades

La férmula racional es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacién
lluvia escurrimiento, este modelo toma en cuenta el area de la cuenca, la altura o

intensidad de precipitacién. Hoy en dia es un método muy utilizado.

En este método sus hipétesis no se cumplen cuando mayor es el area de la
cuenca debido a que se considera que el volumen que entra por unidad de tiempo

por la lluvia sea el mismo que el gasto de salida.

El coeficiente c representa la relacion entre el volumen escurrido y el llovido

y depende de las caracteristicas de la cuenca.

En caso de que la cuenca por drenar esté compuesta por diferentes tipos

de suelo el coeficiente global C se calcula con la siguiente formula:

C= T, Cie 4

A

Procedemos a buscar la Intensidad de lluvia en las Isoyetas de la SCT con
una duracion de 60 min (valor superior de 41.37 min.) y un periodo de retorno de
50 y de 100 afios.
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Se procede a obtenemos el Coeficiente C

VALORES DEL COEFICIENTE “C” DE LA FORMULA RACIONAL
Tipo del area por drenar Coeﬁge_nte de
escurrimiento, C
Con césped Pendlente.en
porcentaje
Suelo arenoso 2 0.05-0.10
Suelo arenoso 2a7 0.10-0.15
Suelo arenoso 7 0.15-0.20
Suelo grueso 2 0.13-0.17
Suelo grueso 2a7 0.18-0.22
Suelo grueso 7 0.25-0.35
Zonas comerciales
Areas céntricas 0.70-0.95
Areas vecinales 0.50-0.70
Zonas residenciales
Areas familiares 0.30 - 0.50
Areas multifamiliares separadas 0.40 - 0.60
Areas multifamiliares juntas 0.60-0.75
Areas suburbanas 0.25-0.40
Areas de apartamentos habitacionales 0.50-0.70
Zonas industriales
Claros 0.50-0.80
Zonas densamente construidas 0.60-0.90
Parques y cementerios 0.10-0.25
Areas de recreo 0.20-0.35
Patios de FF CC 0.20-0.40
Areas provisionales 0.10-0.30
Calles
Asfaltadas 0.70- 0.95
De concreto 0.80-0.95
Enladrillado 0.70-0.85
Calzadas y banquetas 0.75-0.85
Azoteas y techados 0.75-0.95
Zonas rurales
Campos cultivados 0.20 - 0.40
Zonas forestadas 0.10-0.30

Tabla 16. Valores del coeficiente “C” de la formula racional.

Observando el registro fotografico y la tabla anterior se deduce que:

C=0.40

Férmula: Q=0.278 CIA
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Por consiguiente los datos son:

C=0.40

=125y 141 mm/hr

A= 40.60 km?

Solucion:

Periodo de retorno= 50 afios

I= 125 mm/hr

Q= (0.278)(0.40)(125)(40.60)= 564.37 m*/s
Periodo de retorno= 100 afios

=141 mm/hr

Q= (0.278)(0.40)(141)(40.60)= 636.61 m°/s
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3.7.2 Método Ven Te Chow

El método estd basado principalmente en el concepto de hidrograma®
unitario y el de hidrégrama unitario sintético. EI método considera que el gasto de
pico del escurrimiento directo en una cuenca puede calcularse como el producto

de la lluvia en exceso.
Q=278AXZ
Donde:
Q: Gasto maximo (m>/s)
2.78: Coeficiente de homogeneidad de unidades (adimensional)
A= Area de la cuenca (km2)
X= Factor de escurrimiento (cm/hr) de la lluvia en exceso.
Z= Factor de reduccion pico (adimensional)
d= Duracion de la tormenta en hr
N= Numero de escurrimiento de Chow (adimensional)

P= Lluvia en la zona en estudio para una duracién en (cm). Las Isoyetas

tienen 7 duraciones.
Pb= Lluvia en la estacion base para una duracion d en (cm)
Pe= Lluvia en exceso en la zona de estudio para una duracion d en cm.
S= Pendiente media del cauce (%)

Tp= tiempo de retraso en (horas)

52 Gréfico que muestra la variacion en el tiempo de alguna informacion hidroldgica tal como: nivel de agua,
caudal, carga de sedimentos, entre otros.
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i= Intensidad de lluvia (cm/hr). 7 duraciones se obtienen 7 intensidades de

las Isoyetas de la SCT para un periodo de retorno de 100 afios.

P=d*i
508 2
[P _ 308 +5.08]
Pe= x
2032
P+ ~20.32
N
=l
el

.64

—

tp==ﬂﬂ0505*{—ﬁ
VE
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Uso de latierra o cobertura. Condicién de superficie. .
L , . Segun informacion DETENAL Tipo de suelo
Descripcion segun el Simbolos en carta de uso del L . -
autor. suelo. (DETENAL) Descripcion segun el Autor | Espesura | Cobertura | Pendiente A B c D
(1) % (2) % (3) %
Bosques (sembrados y Ralo, baja tran;‘,pira,cic')n _ 30-50 - - 45 | 66 | 77 | 83
cultivados) FBa, FBg. ArP, ArSp, AtpP (4) | Normal, transplrauorj media 50-70 - - 36 60 | 73 | 79
) Espeso o alta transpirac. 70 -90 - - 26 55 70 77
Muy ralo o baja transpirac. 10-30 - - 56 | 75 | 86 | 91
Ralo, baja transpiracion 30-50 - - 46 68 | 78 | 84
Bosques naturales FB, FS, Pal, Mz, Qt, Ma, Ch Normal, transpiracion media 50-70 - - 36 | 60 | 70 | 76
Espeso, alta transpiracién 70- 90 - - 26 52 | 62 | 69
Muy espeso, alta transpirac. 90 - 100 - - 15 | 44 | 54 | 61
Pobre - 0-25 - 68 | 79 | 86 | 89
Pastizal Pn, Pi Normal - 25-75 - 49 69 79 84
Bueno - 75 -100 - 39 | 61 | 74 | 80
Curvas de nivel, pobre - 0-25 - 47 67 | 81 | 88
Pastizal Pc Curvas de nivel, normal - 25-75 - 25 59 | 75 | 83
Curvas de nivel, bueno - 75 - 100 - 6 35 70 79
Potrero (permanente) Sa, Me, Mi, Ms (5) Normal - - - 30 58 | 71 | 78
Surcos rectos - - 0-2 70 80 | 87 90
Cultivos de surco Ar, Atp, Atn (6) Surcos en curvas de nivel - - 2-6 67 77 83 87
Terrazas - - 6 6 més 64 73 | 79 | 82
Surcos rectos - - 0-2 64 76 84 88
Cereales Ar, Atp, Atn (6) Surcos en curvas de nivel - - 2-6 62 74 | 82 | 85
Terrazas - - 6 6 més 60 71 | 79 | 82
Leguminosas o potrero Surcos rectos . - - 0-2 62 75 | 83 87
de rotacion Ar, Atp, Atn (6) Surcos en curvas de nivel - - %— 6 60 72 81 84
Terrazas - - 6 0 mas 57 70 78 82
Descanso (sin cultivo) Des, Er, S. Surcos rectos - - - 77 86 | 91 | 94
Caminos - De tierrg - - - 72 82 87 89
- Superficie dura - - - 74 | 84 | 90 | 92
Superficie. Impermeab. - - - - - 100 | 100 | 100 | 100
- Ca, Iz, No, D¢, Da, Pa, CR, G. | - - - - 70 | 80 | 87 | 90
- Po, Tu. - - - - 64 | 76 | 84 | 88
- Me, Mi, Ms (7) - - - - 62 | 75 | 83 | 87
Tabla 17. Seleccion del tipo de escurrimiento N. Tipo A: suelos gruesos-No cohesivos, Tipo D: suelos finos-cohesivos
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De acuerdo a la tabla anterior N la cobertura del suelo es de tipo pastizal
Aguas arriba es bueno y aguas abajo es pobre, por ello defini6 como normal. El
tipo de suelo es D, ya que el estudio topografico defini6 que es cohesivo. Por

consiguiente N= 84.

Obtencién de valores de Z:

2.00
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Figura 28. Obtencion del factor de reduccion del pico Z, solo del primer valor y del
ultimo, con base a la relacién d/tp del libro: M-PRY-CAR-1-06-004-00.
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Célculos:

d (min) d (hrs) i (cm/hr) | P (cm) | Pe (cm) X Tp d/Tp 4 Q (m3/s)
5 0.083 30.40 253 | 0.2828 | 4.59 2.9455 0.03 | 0.0500 | 26.93
10 0.167 22.50 3.75 | 1.0559 | 6.10 2.9455 0.06 | 0.0470 | 32.34
20 0.333 19.30 6.43 | 2.8993 | 8.70 2.9455 0.11 | 0.0840 | 82.47
30 0.500 17.00 8.50 | 4.5865 | 9.17 2.9455 0.17 | 0.1350 | 139.78
60 1.000 1250 | 12,50 | 8.1241 | 8.12 2.9455 0.34 | 0.2590 | 237.50

120 2.000 9.20 18.40 | 13.6453 | 6.82 2.9455 0.68 | 0.4860 | 374.27
240 4.000 6.50 26.00 | 20.9779 | 5.24 2.9455 1.36 | 0.7810 | 462.33
Tabla 18. Calculos del método de Ven Te Chow con periodo de retorno de 50 afios.
Para Tr= 50 afios Q(méax)= 462.33 m®/s

d (min) d (hrs) i cm/hr) | P (cm) | Pe (cm) X Tp d/Tp Z Q (m3/s)
5 0.083 34.10 2.84 | 05232 | 6.28 2.9455 0.03 | 0.0500 | 35.44
10 0.167 25.10 418 | 1.2840 | 7.70 2.9455 0.06 | 0.0470 | 40.87
20 0.333 21.70 7.23 | 35356 | 10.61 | 2.9455 0.11 | 0.0840 | 100.57
30 0.500 19.20 9.60 | 5.5320 | 11.06 | 2.9455 0.17 | 0.1350 | 168.59
60 1.000 14.10 | 14.10 | 9.5968 | 9.60 2.9455 0.34 | 0.2590 | 280.56

120 2.000 10.40 | 10.40 | 15.9431| 7.97 2.9455 0.68 | 0.4860 | 437.29
240 4.000 7.40 7.40 |24.4936 | 6.12 2.9455 1.36 | 0.7810 | 539.81

Tabla 19. Célculos del método de Ven Te Chow con periodo de retorno de 100 afios.

Para Tr= 100 afios Q(méax)= 539.81 m?/s
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3.8 RESUMEN
3 Gasto m3/s Gasto m3/s .
Método N - Observaciones
Tr=50 afos Tr= 100 afios
Creager 12.39 24.78
Racional 564.37 636.61 Ga_sto§ de
disefio
Ven Te Chow 426.33 539.81
Tabla 20. Tabla de resultados del estudio hidroldgico del puente Acontitla sobre Arroyo
S/Nombre.

El método racional es bastante confiable y se podra utilizar como referencia

para seccionar nuestro cauce para un Tr= 100 afios.

El estudio topohidraulico arroja un gasto de 636.61 m3/s, con una velocidad
de 1.12 m/s, por lo que para drenarlo seria suficiente con un puente de 30 m, de

un solo claro.
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Plasencia, P. (2011). Puente Tampico-Tamaulipas-México [fotografia].
Recuperado de http://www.puentemania.com/1061/foto-paisajes-de-jllara

Puente Tampico. Puente atirantado ubicado en la ciudad de Tampico, estado de
Tamaulipas, (México) y conecta con el norte de Veracruz por medio de Pueblo
Viejo. Fue inaugurado el 17 de octubre de 1988.

CAPITULO 4 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

“Con los mejores sentimientos se han escrito los versos mas horrendos y con los mejores
materiales y la técnica mas depurada se han construido obras horrorosas, brillantemente
calculadas y maravillosamente ejecutadas”.

José Antonio Fernandez Ordofiez, Ingeniero de puentes.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 DE LOS ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

En los dos sondeos se detectd la roca, y la socavacion alcanza hasta esta
pudiéndola afectar solo con erosién, esto estd contemplado en las siguientes

recomendaciones.

e Cimentarse pilotes de concreto reforzado, colados en el lugar, de

seccion circular, de 1.2 m de diametro.

e Desplantar el apoyo 1 (5+173.0) a 9.0 m de profundidad, en la
elevacién 37.98, en lutita poco alterada y el apoyo 2 (5+203.0) a

10.90 m de profundidad, en la elevacion 36.43, también en lutita.

e La capacidad de carga que podréa utilizarse en el disefio es de 170

t/pilote.

e Los asentamientos que pudieran presentarse bajo las anteriores

condiciones seran de orden despreciable.

e Las paredes de la excavacion podrdn sostenerse con ademe

metalico, hasta el estrato resistente.

e Los terraplenes de acceso tendran una altura maxima de 4.0 m, si la
inclinacion de los taludes es de 1.5:1 y son compactados
adecuadamente, estara garantizada su estabilidad.

e Los terraplenes de acceso podran provocar asentamientos al
subsuelo del orden de los 2 cm.

4.2 DE LOS ESTUDIOS TOPOHIDRAULICO E HIDROLOGICO

La zona de cruce se encuentra en un tramo donde el cauce estd muy bien
definido pero con llanuras de inundacién hacia ambas margenes, pero con
velocidades muy bajas por lo todo la longitud de puente toma en cuenta estos

datos:
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Adoptar como gasto de diseiio el de 636.61 m3/s, obtenido por el
método racional, para un periodo de retorno de 100 afios, ya que es
el que se ajusta a las condiciones del escurrimiento en estudio, ese
gasto se transito por la seccién del puente, obteniéndose un nivel de
aguas de disefio (NADI) de 55.12 m, con una velocidad bajo la obra

de 1.12 m/seg.

Se requiere construir un puente de 30.0 m de longitud, en un solo
claro, ubicado entre las estaciones 5+173.0 y 5+203.0, con esviaje
de 15° derecha.

Con el fin de que se permita el paso de cuerpos flotantes en todo
tiempo, debera elevarse la rasante de tal manera que se deje un
espacio libre vertical de 1.0 m entre la parte inferior de la
superestructura y el Nivel de Aguas de Disefo, esto es, la parte

inferior de la superestructura debera tener la elevacion 56.12.

Es conveniente que una vez terminada la construccion del puente se
proceda a limpiar el cauce en la zona de cruce, a fin de dejar el area
hidraulica con el que se efectuaron todos los célculos, incluyendo
esto la demolicion de los apoyos y losa del puente actual.

Por dltimo queda comentar que este proyecto se solicitd en octubre del

2009, sin embargo jamas se llevo a cabo la construccion del puente, debido a que

el municipio de Acontitla no contaba con los recursos econémicos suficientes para

solventar los gastos que generaria.

Tal vez en un futuro no muy lejano la ineficiencia del puente vado actual,

podrd hacer que las autoridades municipales retomen este proyecto y asi se

pueda ejecutar su construccion.
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