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INTRODUCCION



1.1 Objetiva.

Una corriente de ngus que 3¢ desploza en su cowce tiene una clerta-
capacidad de suspender y prrastrar particulas sflidas gue constituyen el
lecho sobre el gue ocurre ¢l flujo. Este movimiento de material sHlido -
en corrientes aluviales, es un fendmepo conplejo que depende de varios -
factorpu, tnlen comu in conflgurucidn geolbylen y topayrhfico del couce,
los corscterfsticac del materisl de arraatre y 1os carncterfsticos hi---
drbulicas de la corriente. £ste fenfmeno es 1o llomado socavecifn gene--
rol.

Cunndo s coloca un obstlculo dontro del couce, como una pilla dg --
apoyn de un puente, sc modificun localmente lat condiclones de escurri--
miento, camblando eon consecuencin lo copocldad de orruotre en la zona ve
cina a la obstruccifn, Si esta capacidad wa mayor aue la praporcifn con-
que l® corriente alimenta a )a zunn con material nblido, se producird en
Esta una aocavacidn adicionral ¢ )i normol ce la corriente Llomada socava
cién local, en coso contrario se producird un depbsito.

€s evidentr gque ¢1 conocimiento de lu profungiusd a que pucde lle--
gar ls socavacifn total y lu, cerocteristicus de este fenfmano son de --
fundamental importancio para el disefin de cimentaciones en el cauo de --
puentes y aln de otras estructuras construfdas en zonas inundables.

Innumerebles fallas de puenteg han ocurrido cuando l& prafundidad -
de desplante de las pllas ha guedadso arriba del nivel alcanzado por la -
gocavacibn general, mbs la local impuesta por los obstéculos que 1o ci--
mentacién represonta.

El problema de determinar el poder e socavoclén de una corriente -
en unp de los mhuy ccomplicndes a les uue puede enfrentarse el inpgeniero,-
pues la socavacién producida durante o} aumento de coapacidad de arrastre
gue el rfo adguiere por aumonto ue velocided, en creciente, se rellena -
cuando lo corriente vurlve & su cstodo nermal, no quedando huella aparen
te del fenfmanao.

El objetivo del presente trebejo es el de determinar la cimen-
tocibn del puente Copalo ypara lograrle es fundomoentolmente importante -
reslizar el chlculo del fenbreno de socavacibn, tanto general como locul,
en el sitio del cauce.

Se han intentodo soluciones tefricis cel problema, pero dadus las -
incertidumbres qgue existen en el fenbmenog, su valer es hosta cierto pun-

to dudoso. La otra fuente de conocimiento disponibhle es 1o oue emona del
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anflisis de corrientes resles o de experimentos en laboratorins, estos -
estudios son los mfs prometedores y de hecho han rendido ya resultudos -
prBcticos muy satiefacterlos.

En el capftulo 2 se describe el fenfmeno de lo socavacifn general y
local, vy conjuntomente se dun las ecuwcienes que rigen a los mismas,

En el caso de la socavosclfn general, la formulacidén de las ecuacio-
fhuu depends de lo forms del couce (definido & tndefinida); del tipo de-
material del fondo del caucej; si es cohesive, nos Interesarf saber su pe-
so espec{Pico y al ea Friccionante, deberemos conocer el diSmetro medio-
de los pertfculas que lo conutituyen de acuerdo a los anfilisis de granu-
lometrfas de las mucstras obtenidos en los sondeos de exploracifing de la
dimtribucifn del materinl (homogéneo 6 heterogéneo) en la zono del cauce
y, de las condicionea hidr§ulicas (velocidad y tirante) del Flujo de llg
gada. La socavacifn general se celecula con el método de L. Levedlev.

En lo que respects a la socavacién locnl y debido s la complejidad-
que representa conocer su magnitud, en este trabajo eu chlculo se hasa -
en losg estudios realizados por el investigodor B.W. Melville en varios -
puentes de Nueva Zelandinm, como se verd en el capftulo 2.

€n esos estudios, Melville toml medidoes Je las socavaciones en el -
momento en que ocurrfan y despufs splicaba los mBtodos exlstentes y log =~
comperaba, pare poder determinur cuales oe ellps se acercahbon al valor =~
real medido en coampo.

As{, en el presente trabajo se oplican los métudow gque Melville re-
comiendn en sus estudios pora el cflcule de la sacavocifn local.

En las ecuaciones gue rigen el chlculo de la socavecién lognl, sp -
puede obeervar que lua Porma y 2l ancho de la pila, as{ como el f&ngulo de
ateque del Plujo con respecto al eje do luy pllas, juegan un papel impor-
tante fqusl a otroa fectores ( capftulo 2 ), para conocer la magnitud a-
proximada del fenbmenc.,

El c&lculo de le macavacifin (general y local) se presenta en el ca-

pl{tulo 5,de acuerde & los métodos descritos en el copftule 2.

En el capf{tuloc 3, se desgribe uh fendmeno no menos importante para-
la Ingenierfa de Puentes : el Remansa, y su cflculo se presenta en el ca
pftulo 5,

€1 régimen hidrdulico de un rfo influye de gran muners en el proyec
to de un puente. La longitud de G&ste serd funcifin de las necesidades de-

capacidad hidréullies, en cuanto que la corriente natural no pueds estre-
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cherse mAs ellh de ciertos lfmites. Al eatrechar un rfo con los terraple-
nep de acceso y ol obstruflr porte del fren de escurrimivnto con lau pilas

de aspoyo, se incrementa innecesurismente la velocided del flujo en la seg

cibn bajo el puente. Al estrechur ¢l cusuce se tienen dos cansecuencias in
mediptas:
dem Gy REHUG U RhidRes oy BEERe 4l pryetbe, pon 1o wonalaudepn

f

te sobreelevacifin del nivel del ogua.

2,- Rumenta el poder de socovoclén de 1o corriente.

El cllculo de lu alturs ¢ remango se presenta en ol capftulo 5 gi--
guiendo rl métoda del. Bureau of Funlic Roads (BPR),descrito en el capftu-
1o 3. Por lo tentao, e objetivo que se persigue es el de obtener mediante-
los chlculos necesarios (capftuls %), resultadon confiables parw poder deg
terminar el tipo adecuado de cimentacifn en el Puente Copala y con ello -
tener ls seguricad de gue la estructura cumplirh con las Funclones para -
las que fué conceblda sin gue &e presente el temor de gue llegue a ocurrir

alguna folle del puente debido a un mal proyecto de cimentacibn,

1.2 Aptecedentes.

Cuando se proyecta lo construccifn de un puente en el cruce con la -
corriente de un r{g, se hacen necesarlos una serie de estudios completos-
ver{dicos y confiables, realizdos en forma minuciosa, para llevor a cabo
lo ejecucifin de ls obro.

Como en toda obra de ingenierf{s, en la comstruccifin de puentes hay -
que tomar en cueptn dos aspectos fundam ntoles: el téenico y el vconbmi--
co, lon cunles dependen de los resultodes obienidos on esos eatudios, po-
re llegar a unao soluctén Gptima ontes ce llevar o cobu una ohro de tal --
magnitud,

Los estudios en lo Inqgenierfa e Puentes oe clasifican de la siquiun
te manera:

- Egtudlos de Compo.

- Estudios de Gabinete,

En el presente trabajo los do: estudios llevan el peso total y ofre-



cen los sntecedentes necesarios pors logs trabajos de conetruccién,
1.2.1 Egtudios de Campo. '

tos estudiocs de compo sirven de base wl proyecto y éste, a la cons-—
truccifn, Necesariomente estos estudios deben realizorse con mucho cuida
8 y busn  criterio, pumre de ulloo depunde el diseiio 6ptimo de lo estruc
tura.

Loe estudlios de campo, tuya funcibn es recahar los datos necesarios
para hacer el proyecto, comprenden trobajos de noturalezo diferente, ---
aqgrupados de la sigulente wmanera:

-~ Topogrfficos.

- Hidrfulicos.

- De cimentuclbn,

- De trfinsito.

- De construccibn,
- Estudios topogréficos.

Estfn comprendidos escencinimentn por los siquientes puntosa:

1.~ Reconocimiento de 1n zona de los cruces posibles.

2.~ tevantamiento genernl de la zona de los cruces 6 croquis de 1l -
misma. .

3.~ Levantamiento configurado del terrenoc en la zona de cada Gruce.

te~ Levantamiento fopogr&fico de los secclones hidrbulicas y del pey
fil del faondo del cauce.

S.~ Secclfn transversal del rfe, sepdn 21 eje del cruce, indicando -
los niveles de aguads mAximies extraordinerias, miximns ordinarias y mini--

mes.
~ Estudins hidrfulicos.

Los datos fue deben tomarse en el campo son:

1e- Levantomiento de un minimo de tres secciones transversales tapo-
grfificap del rfo, en un tramo de aslineamiento recto, de pendiente y gseg=-~
cifin tan uniforme como sea posible.

2.~ Estimocifn del coeficiente de rugesidod (n) en cada seccibn y en
cada parte de ellas {(cguce principusl y llanuras de lnundacidn).
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3.~ Medir el difmetro de los miximos cuerpos arrastrados por la co-
rriente en aveniduas (cantos rododos, bolea, grova, etc.),

t,- Fijar en cadn seccifn el N.n.H.C.’ p1 Hebobals y gl WA MEN,

5.~ Levantamiento del perfil del fondo on una lopgitud minima de --
500m,, del tramo en gue se eoguentran luan swucciones estudladas.

6.= Observacibfin on ¢l terreno sopre posibles divagaciones (i socnva-
SAHBY Uni slu,

7.~ Investigar 1o fpocs, la duractdn vy 1o frecuenscin de las uveni--
das mbximas extraordinarios y mdximas nrdinarius.,

8.- Investigar lu &puca fe rutioje.

9.~ Investigar las dimensjiones de lou currpos Clotantes mis grandes
(8rboles, rvam.s).

-~ Estudios de cimentociln.

tes condicliones de clmentacibn de un cruce son trascendentoles para
decldir el tipo de puente a construir. £stuu cendiclonea tienen influen-
cia en los tres Bspectos sijulentes:

1.= E1 saistema de clmentacifn: por superficis, con pilotes, con ci-
lindrosg, etc.

2.- L2 longitud de las claroes parciales y total del puente.

3.- El tipo oe superestructura, puegto que para una elevecifin dada-
de la rasante, pero diferentes claros conviene en gonersl emplear difo--
rentes supereatructuras: trabes de concreto reforzado, de concreto preeg
forzado, de scero; ermaduras metfilicas; arcos de cuncreto, srcos de aces

ro, Btc,

- Estudios de trinsito.

Por lo general, debr suponerse que cusndo se decide la construceifn
de un camino, se hon estudiado y fijodo lou coracterfsticas bisicos de -
61, en le que so refiere a) trinsito pora ol que debe proyectarse: nlime
ro de bandus de circulacifn, ancho de fstns, velpcidnd de operadibn del-
comino en sus diferentes trumos, tipo de vehfculos que dehen considerar-

ge, etc..



« Viabilidad del proyecto.

Tento las datos topogréficos, los hidrfulicos y los de cimentacién,
determinan algunas de las caracteristicas bisicas de la estructura gue -
ae proyectas: ubicacidn del puente, longitud totsl necesarina, longltud m{
nima de los cleros {(Pijsdo por l.s dimensiones de los cuerpos flotantes)
elevacifin de la rasante, tipo y dimensiones de la clmentucifn,atcC.Perp -
al formular el proyectn debe tenerse en cuents otras circunstancies que=
son también muy importantes y gue se¢ refferen a lo wsiguieute:

1.~ Materiales disponibles, en colidod, centidad y costo, fundamen-
talmente interesa saber, si existen bancos de grava y de arend gque pue--
dan explotorse econémicaemente en li construccifn del puente. Debe inves-
tigsrese tombién sl existe pledro para mamposter{o en olgln lugar cercano
al cruce y a1 es poaible explotar el banco y transportosr le pledre al 1y
gar de su aprovechamiento. Hasbrd gue tomar muestras del sguas dlsponible,
y enelizerle &n el laboratorio pars sober si se puede utilizar en la fa-
briceclbn de concreto, o si habr$ gue transportarla e indicar lo disten-
cia de acarreo.

En lo gue se refiere a la modera, fata vs indispensable para dar --
forme 8l concreto mediante obras folsas, Lo tendencla actuel
es usar obraos falsus metflicas, que es muy recomendable,

Pora las obrus de esta naturaleza, =1 controtiosts comlnmente campra
en forma directa, el acero de refuerzo en lus lominsdoras. Conviene reca
bar datos en el lugar nue se deby construlr el puente en lo nque se refle
re a difimetros, cantidodes disponibles y precios locoles, as{ como proce
dencia del moaterial. )

E£1 contratista tembién se proved del cemento necessrio pare la obra
por compra directn a las fabricas.

El herraje (clavos, tornillos y prrnos) es indispensable para la -~
conatruccifn de obras faluas y fabricactfn de moldes, por lo que se debe
averiguar si en 1las localidades cerconcs al lugar de la gbra se pueden -
congeguir y a qué preclos.

En causpo de que no se consiga herraje cerce de la obra, se necesita-
prever que habrb que transportarle hasta el compamento de construccibn,
que se establece generalmente a un lado del cruce.

2.~ Accesibilidad de la obra: vias de comunicoclén.- Ueben tomarse-
en cuenta ios medios de transporte disponibles para llevar a lu obra los
materiales de construccidn, el equipu y 1o herramienta necesarios. £1 --



?
costo de 18 construccién y de la conservacifn de estos caminos provisio-
nales de scceso elevan el pruosupuesto del puente.

En el estudic de compo se debe {nformar de las v{as de transporte -
exlstentes para llegar nl sitio oel cruce: ferrocarriles, caminos, bre--
ches: conslignando las dlstancles nue haya que recorrer por camlno petro-

11zndo, comino revestido y por brechs paera llegar ol lugar de lo obra.--
TwrHtdh mi Hebw bheapnnr dl ol tugor mAu pefislien B Ja nhka hay yFiotne =
de correo, telégrafa, rodin, etc.

3.- Sueldos y Jornales de 1» regifin pora chraros culificndos y pee-
nes.,

L.~ Existenclia ge tolleres mocinicos en lugores préximos el cruce, =~
en donde pueden hocerse clertoe repgraciones al eguipo o @ la maguinaria
empleada. Informar si huy alguna poblacién cercans en cuyo comercio se -
puedan consequir refacclones, combustiples, lubricantes o algunas herra-
mientaa.

Le informacifn de los eatudios de campo descritos, se presenta en -
el Informe pars Proyectn de Fuentes, rl cusl estd comprendide en el capf
tulo 5 del presente trabafo,

En 2) mismo copftulc y como complementa del Informe de Puentes, ase-
encuentren los sondeos de mecSricua de suelos y los anflisis de granulomeg

tr{as,

1.2.2 Estudios de gabinete,

£n Jos estudios de gablirete se van o realizar las trabajos de dibu-
Jo, laboratorio y chlculo necesaries, de ncuerdo a los estudics de campo
gel praoyecta.

Las muestras nbtenidas nn los wanicou de explorocifn son analilzudas
en el laboratorio, para determinar las caracter{sticas principales y po-
der identificar el tipu de cuslc con el que 8P va 3 tratar.

Cuando se tienen en farm: comnlete lou dibujos y plencs necesarios-
asf{ como 1p0s resultaedos de luboratorio, se prececon 3 hacer los chlculos
necesarios del proyecte a renlizaer.

El ecolcullsta se hasar$ en datoc firmes para logroar la optimizacién
en &l funcionaomlento dn la subtructura.

As{, con les u¢atos y resultoeos obtenides en los estudios de campo-
y gabinete, se procede o reallzar locs trabajos de construccifn de lo o--
bra @ ejecutar. Come ya se menci.nf, en el presente trabsjo se llevargn-
a cabo los dos primeros, y uson el punto de partida poera {niciar la cons-

truccibn del Puente Copala.



CAPITULO 2

SOCAVACION



2.1 NATURALEZA DE LA SOCAVALION.

Le pocavecién es una Porma especial de erosifin, que frecuentemente
no puede ser determinade con exactitud. Egte fenfimeno consiste de trea-
fasen:

#) Dupprendictiontn us loo pardbluylnn dal Pondo dul spucn,

b) Trensporte de esas partf{culas, aln cuando el movimiento ses muy
pegquefo, vy

c) Depfisito, que ocurre al disminuir la veloclidod de la gorriente-
del rfg.

En los rfas de todo el mundo, existen dos formas de arpsién de ma-~
terialea ablidos de sedimento, los cuales son transportsdos o la largo-
del cauce por lm anccién de 1ln corriente. A estas Formas de transporte -
del materisl s8llda de sedimentg, se lew ha llamedp: arrostre de fondo-
y errsstre en guspensifn,

El mrrastre de fondo, se identifica por la influenclie de la co-=--
rriente del rf{o sobre lon dos tipos de material que constituyen a)l fon~
do del cauce, y gue gon:

1e~ Materimles Formsdos par part{culss mayores, las cusles sgn --=~
tranaportadas & lo lsrgo del cauce, arrastrbndoles & rodfndolas.

2.- Materiales formadoe por particulss menores, gque san arrancedas
de los tsludes latersles del gouce y otras son levantadns del Pondo. Am
bas eon mantenidas en suspensién @ lo largo del procesc ergsivo.

E) arrastre en suspensién se coaracteriza por el perfodo de tiempo-
en el cunl scths, que es muy considersble, y en el que lss particulas -
que constituyen ol fondo del ceuce son tranopartadas 8 grandes diston-o
cias, las cuales son mayores o las que ar preaentan en el errastre de -
fondo.

Le accifn e influencio de la corriente de un rfo en el fondo de su
cauce, produce un Penbmeno de deagoste § eroslfn en el mismo fonda, a -
ese fenfimeno ge le conoce como SOCAVACION,

Cuanda age preseants la avenida de un rfo, las meteriales gue farmen
el fondc del cauce, son removidos y tranaportados en suspensifn 8§ por -
srraastre, y Bl diaminuir lo velecidad del rfo, son depositsdos eguaa --
sbajo del misma., Con el aumento de lo velorldad de la gcorriente y de su
tirante, el movimiento del Flujo tombién se incrementa, haclendo gue --



g
las pertfculas constituyentes del fondo calgan en un estado de suspen--
8i6n 6 inestebilidad, que hece gque no puedsn soporter cerga alguna.

€l fenfmenc de ls eocavacifn ha provocado que un gren nlmero de in
vestigadores se dedlguen B su estudio, el cusl se ho llevado o cabo des
de des puntos de vista muy importantes, ya gque es un fenbmenc muy com--
plejo por la diversidod de factores gue intervienen en &1 (como se verf
més esdelante) y donde nlgunos de ellos son diffciles de cuontificar co-
mo la forma de las partfculas y su cohesifn.

tos dos puntos de viste, deode los cuales se ha estudiado el fend-
meno de ls socavaecibn, son:

1.~ TEDRIAS ESPECULATIVAS O RACIONALES. Agu{ se hs snallzado par -
medio de los matemftices, de lss fuerzos y de los fectores mechnicos, -
eatableciends hipltesis pare explicer el fenémeno por medio de expresigo
nes.

2.~ TEDRIAS DE EXPERIMENTACION EN LABORATORIUS. Son formuladas en-
base a hechos abservsdos en el lsboratorio y gque arrojen resultados me-
diente expresiones matemfticos. Estes teorfss han sido reconocidas en ~
el mundo debido 8 que me obtienen resultmdos m&s cercencs o 18 reali---
ded.

Al presentaree la avenida de un rfo, la velocidsd de la corriente-~
en el cauce aumentn, y ese aumento de le velocidad, se treduce en un in
cremento de la capsclded de arrnstre de lo misma corriente, empezendo -
ss{ 1a degradacién del fondo.

Al sumentar el pasto sumento le socavacibn, y con ello se incremen
ta el Area hidrfulice y le velocided del flujo, haste lleger a8 la soce-
vacifn méxime de equllibrlu, cuando el gagto es el mixima.

Al disminuir la avenids, ls velocidnd de la corriente y la capaci-
dad de arrastre de meterial también decrecen, provaocando que el mate---
rial entre a la etaspon de depbsitao.

S1 existe un equilibrio entre la velocidad real y la velocidad erg
siva de une corriente, se presentard un errpstre de material del fondo
del ceuce.

Le velocidad real depende de las corscteristicas del rfo (pendien-
te, rugosidsd y tirente); la velocidad erosiva es funcibn del materiel-
del fando del cauce y del tirante de la corriente.

Para poder calcular la profundidad de socavaclién que produce la co
rriente de un tf{o en el fondo de su cauce, es muy importante conocer el
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gasto mfximo que ae presente ¢n la &poca de avenldas, as{ como su perfa
do de retorno. A épte goeto ae le llams gasto de disefia.

2.2 SDCAVACIODN GENERAL,
2.2.1 Generalidades.

Se hs venido definicndo @ le socavacifin comp vl descenso del fonda
del ceuce gue se produce 8l preseatarse una creclente del ric en época-
de svenidas, y que ep debida sl sumento de ls capacidad de arrsstre de-
moterlel eflido gue en ese momento adquiere la corriente en virtud de ~
sy mayor velocldsd.

La socavacifn general es muy diffcil de cuontificar, pues una vez-
gue ha paesodo el efecto de la avenido, el cnuce toma nuevamente su con-
figurecifin inicial, sin dejsr huella aparcnte de lo profundidad socava-
da.

Le spcavacifn gensral puede llegor a producirne inclusive, cusndo-
el fondo del cauce es rocosn, con tel do que la velocided de lo corriep
te sea superior a le neceseria para producir el desgeste de la rocn.

£l valpr erosive de uns corrlente se debe, tanto o la veloclidad -~
del egua, come al poder abraélvo de los materiales pSlidos arrastrados.

5g ha tratado de dicgnoaticor la mognitud de lo socavecifin general
que, camn ae ha dicho, ca muy dificil de cuantificar. Una de las propues
tes hechos par los investigodores que ae ocupan del Fenfimeno, consiste-
en 1o pruebn de la penetracién estfndar, due es muy frecuente en el es-
tudio pare definir las caracter{stices de cimentacibn de los puentes, -
camo un criterio pera aobtener lo apcavaelifin general probable.

Segln los investigsdores, tras la eovenids, ! nmoterial del fondo -
regresp a su posicldn iniclal guedondn e¢n eptado suelto, lo gue se veri
rice con el nimero de golpes oe la pruebe y el nivel que no se afectf -
por ls asvenida, serf oguél en que se slcancen cifras de 30 6 més golpes
en la hinca del penetrémetro. £1 inconveniente gue se presenta, desgra-
ciodamente, ee la existencio de grevos y boleos que son comunes en el -
subsuelo de luos csuces, gue finslmente slters los resultodos de 1s prug
ba y por ende, ou intorpretaclfn como medido de 1o ascavacifin genaral.

Por la tanta, a2 erasifin del fondo de un cauce definido por el -=--
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cuel fluye ung corrlente, es una cuestifn de equilibrio entre el aporte
afilido gue pusde llevar el agus hacle uns ciertp secclén y el meterinle
que pen removido por el agua de eea seccifin.En mvenidss aumenta la velp
cldad del agus y, por ende, lu capacidad de agrrestre, La posibilidad de
arrastre de los materisles de fondo ea, B su vez, funcibn de 1la rela-~--
eibn gue existe entrq la veloclidsd medie del agus y ls velocidad media-
requurids pory urcastror lau pertfculas que conctituyen el funda del --
cauce,

Uns spla avenids purde provucir una erosifn importasnte y el tiempa
es un Pactor fundamentsl, as{ como que el fenfimena se repits dentro de-
un cierto lapsa.

2.2.2 TIPDS DE SOCAVACIDN GENERAL.
A) Socavaclén en estrechamientaa.

Ls pocavacibn en sstrechsmientos, ee coracterize por el aumento en
la cspscidad de errastre de meterial sbflido que asdguiere ls corriente -
de un rfo, cuando su velocidad sumentn por efecto de uns reduccifn del-
&res hidréulice en su cauce. Este efecto es de gran importencia en lo -
gue se refiere al prayecto de conastruccldn de puentes, donde cambomente
y por razones de economfa, ocurren las mencionadno reducciones.

Ls presencia de la eatructurs de un pugnte, provocs una serie de -
camblos en le corriente, slendo principalmente los siguientes:

1.~ Camblo de 1o velacidad del flujo del sgue en el cauce princi--
nal y #n el de las avenldao.

2.~ Cembie en le pendiente de la superficte libre del agus, hocla-
arribe y hacie sbsjo del puente, Ouando ocurre la avenida, ocurre un ma
yar srrastre de moteriml s8lido del Pondo en la seccifin del cruce y, --
cuands eilo es posible, un ensanchamiento del cauce, hasta que eate au-
mento en el fres hidrfullica, msemeje otrs vez la seccifin del cruce con-
cuslguier otra del rfo y reatablezca el equillbrio de la carriente.

Ls presencis del puente es de por s{ un lncentiveo para que se pre-
sente ls sotavacifn de Pando, por lo menos haste que la corriente reatg
blezce el equilibric de Arees hidrSulices entre la seccibn del cruce y-
1ns demfo del rlo,
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B) Socavecifn en curvisa.

Cuando un rfo describe una curve en su direcclén normal, las venas
1fquidas mbs lejanms del centro de ln curva, tienden a cominar mée apri
oa gque les sltusdas en el interior, troyendo como consecuencis gue la -

capecidad de arrastre de sblidos de loo primeros es mayor que lo de los
MeyuMdue y ta profundided de spousldn es mayor en lo porte del cuuce ex-

terlor 8 la curva que en la porte interior. E1 efecto es muy impor-
tante y tiene influencia en la divagacibn de corrientes, ye que nl dig-
minuir lm velocidad en el interior de la curve, aumentn el depbsito en-
ests zona, disminuyendo la zona Gtil para el flujo de agua, en tanto --
que en el exterior, nl sumentar lo profundidad y el Area hidrhulica, au
mente el gasto.

C) Socavaclén en mArgenes.

Es la degradacifn del fondo del couce de un rf{o, que produce el ==
mgua en los materieles térreos deleznables 6 solubles que forman aus --
orillas; e) efecto es egpeciolmente peligroso en creclentes, por £1 au-
mento del poder erosivo de 1o corriente @ cause de su mayor velocidad.-
El fenfmeno se presenta en cuslquier tipo de corrlentrs, en rfos encafig

nados y tamblfn en corrientes morinas que bordean zonns costeras altaa,

2.3 TEORIAS PARA CUANTIFICsR LA SDCAVACICN GENERAL.

Parp celcular 1o socavaclbn general en el fondo del cauce de un -~
rfo, se utilizarf el método propuesto por Lischtven-Levediev, y para --
aplicar eate mftodo me harfn los sliqulentes conpolderaclones en la clasi
ficacifn de los cauces de los rlos.

En 1o que se refiere a la primern clasificaeclén, se atlende un cri
terio en el que se deflne ol existe un cauce principal perfectamente --
bien diferenciedo, en el que se presente arrastre de fondo constante 6-
si, por el contrariec, el rfo corre paor una superficlie casi plana, en la
cusl eparezca en varias zonas de una misma seccifn; en este Gltimo coso-
lo capacidad de arrastre de mrterial s61ido serf comparativemente menor,
{ figuros 1y 2 ).
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Figure |

o) Cauce principal con franco arrastee da moteriol.

b} Couce de ovenidos, en oigunus ocasionas cubierio con
olgoe de vegetacion.

1} Nivali de oguos minimas ordinarios.

2) Nivel de aguos mdximos ordinarias.

Figuro 2

Q) Posibie cauce principot.
1) Nivel de aquas minimos.

2) Nivel de aguos mdximos ordinorias.

NAM,  ENEP. ARAGON
INGENIERIA CIVIL

_QIQUJO M 2omore Q REV Y APRDBD g Rupen Frigs A.
TE58 PAOFESIONAL °*“CRUCE RIQ COPALA'

Fig. 1 - Seccidn de un rio con cauce principal definida
Fig.2- Seccidn deun rfo com couce principal indefinido
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Le segunda clasificociéin, tomo en cuents la noturoleza de los matg

riales del fondo, en donde hay que distinquir a los suelos cohesivos -~

(i1imos plhsticos 6 orcillosos) y los suelos no cohesives & friccionon--
tea (limos no plfsticos, arenas 6 gravas).

Finalmente ls tercera clasificecibn, distingue las couces en que -

1n distribunién dn lns muterialen en el fondu sen homogénen (un sflo mp
terinl) 6 heterogéness (estrutos de varios materiales),

2.3.1 Mftodo de Lischivon-lLevediev,

Para su oplicocifin renuiere de datos que son relativamente FhAciles
de obtener en la naturaleza:

a) Gosto de disedo (Q¢), que so escoge con un determinado perfodo-
de retorno y nue se puede obtener medionte un mftodo estad{stico.

b) £1 perfil de la scccién durante el estinje, que es la fpoca ---
cuando mfs FScil resulta obtenerla.

c) Ceracter{astices del material del fondo { ¥y, D), naf como su --
distribucifin en el subsuelo, requiriéndose de olgunop sondeos.

Le hip6tesis de partida fundamental, ea gue el gosto unitsrio per-
manece constente dursante todo el procese erosivo, Como el gesto unlta--
rio en las orillps es igual o cero, despufs de que ocurra lao erosibn de
ber§ permanecer igual, desechando la posibilidad de cuaslquler corri---
miento lateral.

A continuacibn se describirfn brevemente los procedimientos pare -
calculer la socavacifn general pora catds une de lws condiciones que prg
sente el fondo del cauce, Todos estos métodos estdn busados en el méto-
do de Lischtvsn-tevediev, deacritp anteriormente.

2.4 PAOCEDIMIENTOS PARAR CALCULAR LA SOCAVACION GENERAL.

Los procedimientos gue a continuacién se describen, se besan on --
las clasificsciones hechao en el método de Lischtvan-Levediev, es de---
cir, de scuerdo s las condiciones hidrSulicas de la corriente y de las-
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prapledades del fondo del cauce.
As{, Be expandrfn en forma breve cada uno de ellon y se anotarf la
ecuacifn gue los rige.

2.4, 1 Socavacifin genergl parae suelos cohesivos en cauces definidos
con rugoasidad uniforme.

£1 problems uue se presents gurs el chlcule dn in socovecibn mhxi-
me genersl en une secclfin, es cuando en ésta, pepoa ung avenids con un -
cierto gosto (gasto de diseRo), Al cusl tenorf un perfodo de frecuen~--
tio. Pars determiner el gasto de dlsedo se consultarfin los datos en el-
bolet{n hidrolbglco utilizondo las métodos de Gumbel, Levediev, entre g
tros,y sl no,con el de seccifin-pendiente,

te erosibn gue se produce en asuelos cohesivos, esth en Puncibn del
peao valumftrico scco del material. Anuf, la velocidad media requerida-
para arrsstrar materisl del fondo del casuce es igual a la velocldad erp
alva; vaf{, ese tiene gue la ecuncién que rige b éste método ea:

va 0.60 T81‘°8/é)ﬁax (m/8E0)secaesencafie, 1
donde:
V,e~ Velpcidad de eroaibn.
YB" Peao valumétrico del materisl seco e une profun
didad d, (tun/ms).

Coeficiente de peso, depends de 1a frecuencia =

A

con gue se repite ls avenida del r{o en estudio
Su valor eath dodo en 18 tabla 1.

do.~ Tirante considerada, a cuya profundidad ge de--
ges conscer gue valor de v, ae reguiere para a-
rrastrar y levantasr el material (m),

.~ Ea un exponente verlahle. 54 se trate de surlos
cohesivns, esté en funcibn del peso valumétrico
del material aeco (tun/mj). 5§ se trata de sue-
los no cahesivos, estd en funcifin del oifmetro-
medic de los granos. Este expanente ae puede a~
preciar en 1ls tabla 2,

Cuando en ls seccifin de un cauce en estudic se encuentra localize-
do el cruce de un puente, le corriente va @ generar un sistems de vartl
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ces & remolinos (descritos posteriormente en lo referente a socavocibn-
local), las cusles afecten o las pillas y 8 los estribos de la estructu=-
ra, entonces, sl encontrarse el Plujo de la corriente con estos ubatﬁqg
los ¢ su peso, e8 necesario gue el gasto de disefio (Qy) sea sfectado ==
par un coeficiente/AV s llomado coeficiente de controccién. Si no existe
le estructure del puente, cntunces/” = 1, Por lo tanto:

O T L TN o
donde:
Q.~ Gosto en la seccién transversal del puente,
/ﬂ.— Coeficiente de contraccibn, dado en ls tabla 3.
n.~ Coeflciente de rugosided de Manning.
S.= Pendiente del fondo del cauce,
- Tirante medio de 1lan secclfén original.

Area hidrfulica efectiva
Be

dg = eessveeEC 3.

Be.~ Ancho efectivo de la superficie 1{quids de la -
secclfin trensversal, es decir, del ancho total-
menos encho de las pilas, cuando el &ngulo de ~
incidencie de la corriente con respecto al eje-
de pllas sea igual a 0O°,

24,2 Sucavac{ﬁn general en suelos no cohesives, en cauces defini-
dos con rugosidad uniforme.

La erosibn en suelos formados por grenos gruesos (no cohesivos) eg

t6 deda por:
Vg = u.se)ﬁo“'“ GoX avaererernanenenenaEl b

donde:
Velocidad de erosifin,
Coeficlente de paso, su valor esth dedo por la-
tabla 1.
Do~ Difimetro medic (mm) de los granos del fando.
dg.~ Tirante paora el que se desea conocer ve (m).

x.= Exponente varlable gue depende del difimetro del
material y que se encuentra en lg tabla 2.
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2.4.3 Chlculo de lo socavecllin genersl en suelos homogénens.

Dentro de la clasificecifn de los suelos homogéneos se distiguen--
los suelos cohesivos y los suelos no cohesivos.

Para calculpr la profundidnd de socavacifin en suelos cohealvos se-—
tiane la sigulente ecuacifn:

5/3 1
51/2 do vl

1i/n
o.60 Y™™ O

dg = N - N
donde:
dge=- Profundidad de saocavacién (m),
ne- Coeficiente de rugosidad de Manning.
S.- Pendlente del fondo del cauce.
dge~ Tirante del flujo de llegada.
¥8.- Peso volumftrico seco del moterisl (ton/m>).
ﬁb.- Coeficiente de paan, estf dado por la tehla 1.
En 1o gque se refiere a los suelos no cohesivos, la profundldad de-
socavacifin se calcula con la migulente expreaifn:

1

fn 51/2 do 5/3 T+x

d B s
8 0.68 0 0+28 .p

erecesssesaesEC B.

donde:
dge~ Profundidad de aocasvacifn (m).
n.~ Coeficiente de rugoaidad de Manning.
S.~ Pendiente del fondo del cauce.
dge~ Tirante del Tlujo de llegada (m).
D.- Difmetroc medio (mm) de los granos del fondo,
’9 - Coeficlente de paso, dado on la tebla 1,

2.4.4 Chloulo de la socavacifin genersl en suelos no homogéneos.

Loe suelos no humngéneoa aon aquellos que se encuentran en estra--—
tos 6 caepes diferentes, Estas suelas estfin formedoa por:

1.~ Superposlcifin de estratos, en donde unos seen de materieles cg
hesivos y otros sesn no cohesivos sin importer como estfn distribuf{dos-

en el subpuelo.
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2.- Existencia de materlales gronulores, donde la diferencis por--
mantos estriba en diferentes difimptros 6 diferent2s denaidndes, etc..

Para obtener la profundidod de equilibrio, arriba de la cual los =

grangs son arrastrados f{sicomentr por el sgus, oe conocen dos métodos:

- M8todo analf{tico por tanteos.

EH Webie WALUUL, b8 utlitdnrd Lo FAEmula D pars duwlod sshediyun ye
1ls f6rmule 6 para suelos no cohesivos. €1 método conslste en escoger un
punto cunlquiera Py (donde ae desen conocer la posible socaviecibn), coe
nociendo lo distribuciée geclbpicn dr la seccibn en patudio, y se proecg
de por estratos aplicando las fThrmulas correspondientea,

El cflculo oc inicia con e) estrato superior de materinl hacis loa
estratos 6 cepos inferiores { profundaas,

Los tanteos aon suspendidos inmediatamente despufas de verificar --
que la dg calculadn se encuentra dentro de los l{mites del estrato que-
se esth enalizando.

-~ M&todo grhfico-analitico,

En este mfétodo se tomn la vertical de un punto cuslgulera Py o una
profundidad determinaoda, en donde se conoce la Pormacifin geolbgice del-
terreno bajo 61,

Al definir las fronteras entre los estrantos diferentes, se calcula
la velocidad de erosifin con las Fhrmulas 1y 4 pora cada materisl de ca
de estrato con las correspondientes fronteras entre ellos. Se continfig-
para distintas prnfundida:es quo se escogen nl azer y se determine vy

- /2 5/3
g
vy = L2 do S - I IS

Donde: dg

Vye= Velocidad resl del flujo (m/seg)l.
n.- Cogficicnte de rugooicad de Manning.
S.~ Pendiente del fondo del couce.

dp.- Tirante del flujo {(m).

dge=

Al hpocer los cflculoa, f&stos se llevan a un sistema de ejes, donde

Profundidad de socavascién (m),

se grafice la velocidad contra lo prefundidad de sccavaclbn y se dibuja
Ve ¥ Vre

El punto donde se intersectan, es la profundidad de equilibrioc de-~
1a erosi6n y 1a velocidad media a la gue se aobtlene.
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2.4.5 C8lculo de la socavaclidn general en cuuces indefinidos.

Cuando nos encontramos con un r{o que no tiene un cauce bien defi-
nido, se va B presentar wna actividad erosive mucha menor. En eatos =--~=
r{os se van a emplear las sigulentes condicianes

1) Que BB 0025 ciiiiiiirtiiiiecrrernaaeaanenaaasaEC B,
Qe
dandet Gp.~ Guato gue pase por el cauce Pormada en épocas

du estioje, que ge llamard cauce principal.
Qa.- Gusto sumado que pasa por los otras cauces.

2) AQue % 0eB0 seveoneresocncrvesecansesnsnasnasesks 9o
daonde: Go.= sncho oel cauce paras nivelee normales de agua
fir.- Ancho total formado entre los bordos del cou-
ce de uvenidus.

Para el céilculo de 1o socuvacilin general en cauces indefinidos, se
debe tomar en cuenta & lu velocidad no erosicnable (vg), que depende --
del material del fonda y uel tirente de la corriente, Los valores de vg
se encuentran en la taeblu & pars guelas cohegivos y en la tabla 5 para-
suelos no Gohesivas, Ral:

vg = Vg T Y - 1+

donde:

Vge~ Velocidud no erasiaonable.

Vgle~ Miximu velocidad no eroslionable, cuando el ti
rante es de 1 m, Los vulores se apreclan en -
las tablus & y 5,

ge~ Profundigua de socavacifn para el tirante del
flujo en un punto dada.

2.4.6 Cilcula de la socudvecifin generel para cauces no definidom ==
con muterisl homogénio,

En el caso en gue el fondo del cauce coté constitufdo por meterial
homogénea, la proPundidod de socevacifin se calcula con la sigulente ex-

preaibn:
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dg =

donde:

0"
Ne~
S.-

o
Vgle~

2k

1 0,833
g172 4, 5/3

Ec

“ssscassscae

",
Vol

Profundidad de socavacibn (m).

Uoetigiunte de rugooidod de Munning.

Pendiente del Pondo del cauce,

Tirante del flujo de llegaoda,

Velocidad mixima no erosionable, los valores se

encuentran en las toblas 4 y 5, segln correspon
dan.

2.4,7 Chlculo de la socavactifin general para cauces no deflnidos --
formades por material no homogéneo.

Para un suelo heterogénea y pars un subsuelp geolfigicamente eatro-
tificedo, la erosifin genercl se obtlenc mediante cunlquiers de los dos-
procedimientos descritos al tratar cauces definldos con suelos no homo-
géneos,

Tanto en el mftodo anaslf{tico por tanteos como e¢n el grafico-mnalf-
tico les expresiones o tomar en cuento son:

VD = Vvr
1
TS /2 du5/3
Vr =
ds
a.20

Par lo tanto : vy = vg) da N - ST
2.4,8 EFECTD OC LA SOCAVACION CUANDG LA COARIENTE ARRASTRA MUCHG MA=

TERIAL EW SUSPENSION,

En los cauces de loz rfos constitufdss por moterinles coheslvos y-

con condiciones hidrfulicas aguas arriba, el errostre producido por una

carriente sobre los materloles orcillosos 6 limoses y gue los mantiene-

en suapensibn, ve o provocar una reduccifin en la profundidad de socuva-
cibn pore la migmo velocidod media en que actle la cerriente,

Pars gue la corriente tenga la capacidad de peder levantar uno par
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tfcula, debe producirse una olteraclén del grado de turbulencta, el -=-
cual es funcifn de la velocidad de la corriente entre la viscosidad ci-
nemftica del 1fquida,

E€ate lf{quido lleva limo 6 arcille en suspensibn propilciando que el
peso espec{fico y lo viscosldad aumenten, disminuyendo el grrdo de tur-
bulencia de ls corriente. Por lo tonto se necealts un tirante que provp
que la misma erosifn gue en pguas mfs limplas, trayendo con ello due la
velacidad media del flujo aumente. Eato se toma en cuenta 8l introducir
en la Férmula 4 el coeficiente ¥ que debende de ¥m de la mezcla agua~-

materinl en suspensifn, Los valores de % se muestrsn en le tablo 6.
Ve = 0.8 0028 ¢ g go*

haclendo gue pars los gsuelos homogéneos 1a expresién aseam:
A 12 5/3 4
Hg ={-D S do A+X sesssessnsabn 13,

0.60 ¥ & o028

2.4.9 INFLUENCIA DE L~ RUGGSIDAD EN EL CALCULO DE LA SOCAVACION GE--
NERAL,

La rugosidad en el fondo de um cauce, puede variar entre un clero-
y otro, los cuales son formedos por ls presencia de las pillos de un ==~
puente. .
El coeficiente de rugosidag se valfin pora cada cauce & para cada -
clarg, ton 18 siquiente expresién:

i
= ————~7R—~——-——— s o1 T '
-3 L 5/3 8, /7

d 1

donde:
E 1.~ qa/ 00”7 ge Y
di.~ Tirante medio en 21 traomo consideredo del cauce
Bi.~ Ancho efrctivo, sl una corriente inclde parale-
lamente al eje de las piles, easa longlitud serf:
ancho de la secclfin transversal menos el ancho-
de las pilas (fig. 3). 51 la corriente incide -
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TABLA

VALOR DEL COEFICIENTE %/  EN FUNCIGN DE  ¥nm
Yo (1/m3) 1.05 | 1,10 | 1.15 { 1.20 | 1.25 | 1230 § 1035 | 1,e0
¥ 1.05 | 1,13 ] tezo | 1.z7 | 1031 | .z | 150 | 1.s0

92
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con un fngulo @ cualguiera contra el eje de las
pilas, la ecuscifn para el cSlculo del ancho e-
fectivo, cuando las pilas son rectangulares § -
puedan tomar esso forma, es:

Bei=( B- Lbi) cos @ - ¢ pe1= P ) sen @ ..Ec 15,
donde Bei.- Ancho efuctivo de la seccifn transversal,
B8.-Ancha total de la seccién tronsversal en estu--
dia.
i_bi.- Suma de los anchos de las pillas dentro del an-~
cha B8 de 1a secclén transversal.
p.~ NOmero de carus de las pilas y/o estribos den-~-
tro del ancho 8,
P,- NGmero de pilas y/o estribos considersdos al tg
mar en cuenta a p.
54 X es el claro entre dos pilas, entoncen:

Xe = Xcos@d - ,/acna (flg L)ieesccenorssnabl 164

Oonde i es el gasto que fluye bajo el tramo conslderadeo i, y gue
se celoula de la sigulente manera:

gt - Qg _Ae1 G Jat
i (ret c1 Jai )

essssacserssssasEC 17,

donde:
ﬁ (Rei ci JdT') = Suma del producto indicado y se calculs pora to
dos los tramos abajo del puente,

Aei,~ Area hidrbullca efective (m>) en cads trama an-
tes de 1a erosibn, es decir, Aree hidrfulica de
la seccibn menos el firea de la seccifin tronsver
sal de los pilas, bojo la supexflcle del 1{qui-
do. 51 el flujo de 1o corriente incide con un -
angulo ¥ al eje de las pilas, el frea que se de
be tomar en cuenta serf:

Ael = A (transversal) COS ¥ seeeeceeassscensaEr 18,
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By 3 Zaui

By = By t Byp + Byz

figurs 3

Figura 4
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Fig. 3 - Reduccidn del ancho sfective debldo af e3-
vigjamiento de ia corriente en ¢ cruce,
Fig.4.. Reduccidn entrs dos plies.
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Ci,~ Coeficiente dv rugosided de Chezy, el gual se-
deegprende de la ecuscifn de Manning:
1/6
T R RN < -
ni
ni.- Coeficiente de rugosidad de Manning del tramo -
en estudio.

Calculedo el valor de 1 pars cada unoc de los tramos de la gege=s
cibn trensversal, se sustituye en las ecunciones 5 y 6, segln sea la ca
racter{atica del material del fondo, para calcular la erasibn produci--
dae
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2.5 SUCAVACION LOCAL.

2.5.1 Generalidades.

ta spcavacibn logesl de un couce se produce cuando ol poso de la -
corriente de un r{o se presentan como obstficulo al flujo las pllos -
de un puente.

Al interponerse lno piles a la troyectoris de lo corriente, van a-
provocar en ésta, un comblo en sus condiclones hidrfulicas de llegada -
en lg seccibn donde se encuentra lo obstruceifn. Aa{ miomo, se presenta
rfi un camhio en 1la cepecidod de la corricnte pera transportar material-
sblido, el cual constituye al fondo del couce.

La socovacifin local en plilas ocurre cunndo le capocidad de la coa--
rriente, paors errastrar & tranoportar materinl eblido Puera de la hoya-
de mocavacifin, es moyor gque su cepocidod para aportar matertal a la mis
me hoya,

A esta diferencia de capocldodes por parte de 1o corriente de un -
rfo, se la llama rapldez de mocavacifn, y se express de 1n siquiente --
manera:

Qg = q91 = Gp2.ceceneansasansosansarssassabe 20,
donde:
dge= Es 1a rapidez dn socavneifin (vol/tiempod.
Gg4e=- Capacidad de la corrlente pars extraer moteriol
sfilido fuera de la hgya de socaveclén (vol/t),
Qgz.- Copaocidad de le corriente para eporter material
sflido a la hoya de pocavacibn {(vol/t).

Analizendo los posibles resultados que se pueden obtener el resol-
ver lo ecuncifin anterieor, se van a presentar tres cosos perticulares, y
son las siguientes:

1) Si as1 = qn2, se presenterd una socavacibn nula 6 fluctuante, -
donde la rapidez de socavacifin (gs) es igusl a cero. En eate caso, 'lo -
accifn erosionente de la corriente en clertos momentos es visible, pero
se recupers inmediatamente debldo a la cepacidad de aportacifn de mate-
risl nblido por la misma corriente.

2) 54 qe2 = 0, se producirf la socavoelfn mbxima, también llamada-
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socavacifn en aguas claras. £n este caso, la rapldez de socavaclén (qgs)
serh igusl a la capacidad de la corriente para extreer material ablido-
de 1p hoya de socavscién, sain gque se presente el srrastre de meterial -
como eportacifn a le hoya mismo.

Por 1o tanto:
gs = g1
Ag{, me observa gue ol presentarse el fenémeno de socavacibn en --
aguss claras, la profundided erosionadas del cauce, se obtendri de una -
forma amsintftica con respecto el tilempo, coma se ve en la figura 5.

3) S1 ge1>qa2>0, se presentard una socaveciln con movimienta -~
cont{nuo de materiasl sflido gue constituye al fonde del cauce, es de--=-
cir, que el flujo mismo de la carriente provocarf una erosifn tel, que-
en Porma simultfnea se presentarf una recuperecifn de material por la -
cepecided de arrestre de la corriente del rfo. As{, comu la extracciln-
de materisl fuera de la hoya de socavacifn es mayor que la sportaclén -
de msterial o la hoye misma, se observarf que el fondo del cauce ird --
perdiendo elevacifn en una Porms pauletina.

En este ceso, se valuarf a la socavaclén de scuerdo = un valor que
oscile alrededor de lo que se llama profundidad de socavacifn de equlli
brio ( dge ), como se ve en la flgura 6.

Le preasencla de les pilles de un puente al pasg de la corriente de-
un rfo, no sblo ve n provnca} los camblios en las condiciones hidrluli--
cas del flujo y en la copecided de trasnsporter y arrastrer materlal sh-
lido de sedimentacién, sino que también va a praovocar la formacifn de -
un sistems de vhrtices en le base de las pilas de cimentacibn,

El sintema de vbrtices que se forman al ple de lus plles, va B pro
vocer une disminucifn de la elevacifn del fondo del cauce, Onicas y ex--
clusivamente en 1, zone elrededor de lo pils.

Los investigadores que se han dedicado al estudio del fenbmena de-
la socavacién, han conclufdo gue los sistemas de vértices son los coeu--
santes de que llegue 8 preeentorse la socavscifin local en pllas,

Los aistemas de vlrtices hen sido clasificedos en tres tipos, que-
aan:

1.- Vbrtices de herradure: segln las conclusiones & las gue han --
ll=gado los investigadores, estos vfrtices se forman cuendo en la pile=-
el flujon provoca un campo de presiones, gue es suficlentemente fuerte,-
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Tlempo

Figura 8
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a tBl grado, que separarf los capas l{mite que ven a enrollarse adelan-
te de 1a plla, figura 7.

El vhrtice de herradurs disminuye con la profundidad del agus, es-
decir, que en ls hoya se ha slcenzado un i{mite de profundidad soceva--
da, presenténduose paf el estado de equilibrio,

El ssvedo de equilibrio se coracterize por la razén de que la pro-
fundidad de socevecifin, aguas srribe de 1a pila, o3 la necesaris pasra -
que sguas abajo, el Flujo no tengs 1o caepacidad de poder leventsr mate-
riel del fondo del cauce.

2.~ VUBrtices de estela: se forman el enrollarse las capas limite -
que se generan en ls superficie de la pila, Las profundidoed de soceva---
cién, e3f{ como ls intensidad de la misma, van a depender de la forma de
la pila y del flujo de llegada.

Le particularidad de este tipo de v&rtices, es que ln socaveclén -
me produce sques sbajo de la pila.

3.~ Vbrtices de zurco: se forman Onicamente en piims totalmente su
mergldas,

2.5.2 Varisbles gque influyen en el chlculo de la socavecifn local-
en pilas,.

Por la gran dificultad que existe psra manejar las diferentes va--
rishles que intervienen en el fenfmeno de 18 socavacién locel, y de -=--
scuerdo 8 las cbserveciones renlizsdas por los lnvestigsdores que se --
ocupen en su estudis, les verlables mbs significativas que influyen en-
este proceso erosivo son las siguientes:

1.- De acuerdo a los propliededes hidrfulices del flujo.,- Se tomarh
en cuents a la velocidad media de llegade (v) y al tirante (do), consi-
derando un cenal que ses lo suficientemente ancho para que la plls no -
abstruya 81 Plujo. 51 estoc llegase 8 guteder, la socavacifén total serfa
la sums de ls socavacidn local y lo provocsda por 1o obstruccibn,

2.~ De acuerdo 6 las propiedades del flufdo.~- Principalmente se --
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consideran gdon parfmetros: el peoa eepecifico (Xw) y su viscasidad clng
mbtice (V).

3.~ De scuerdo Bl moterisl s&lido que constituye al fonda del cau-
ce.- Se considgerarfn: el diémetrp (D) de lns partf{culas, y el peso =8pg
c{fico seco del matertal (¥ n). Se tomard en cuents que el fondo del cn
nal tienw ung rugosidod que notd en funclén del diémetro del material -
del Pondo y que ese dlémetro serd uniforme.

4,~ De acuerdo 21 tipo de pila,- pers el cSlculo de 1o sucavecifin-
este punto es muy impartante, a8 la vez que escencial. Se considerarén: -
gl ancho (b) y la forma de In pila, os{ como considerar a &ata totalmen
te liwsa., Se considerarf la accibn de la fuerzs de la gravedad, ya que =~
ge estf hablando de flujo en canales,

Entonces , de acuerdo n lo snteriormente expuesto, se puede escri-
bir gue la profundidsd de socavacién es

da = f{ do, v,¥uw, V0,85, b, glecaueeres.EC 21,

£ates variasbles fueran consideradas como suficientes y elementa-w-
les pare los investigadores, para poder stucer al problema de le aocave
cibn locesl en pilas.

Comn ya se menclend snterlormente, leos investigadorees que se ocu--
pan del estudio de la socavecidn locel, no tomsn en cuenta algunaa va--
rinbles, que de un moda u otro, sctben durante el proceas erosivo, no ~
parque sean poco lmportesntes, sino que presentan una gran dificulted pg
re poder cuantificarlas, como por ejemplo, la formn de esas portfculas-
canstitutives del Pande del cauce y la cohesifn de lss mismaa,

Par otras parte, la influencla de ls relacifn entre la velocidad me
dis del flujo de llegade (v) y la velocidnd critica (v.) de srrastre de
moterial del Pondn, puede presentarse de tres farmas, que son

Te= 88 v/vg=s D.6, la aocavacifin en el fondo del cauce es muy peque
fis & tol vez no llega a presenptaree la erostén.

2.~ 51 Oub®v/v, 1.0, se presents una pocavacifn en aguma clares,
es decir, sin arrastre de material del fondo. Aquf la profundidad de sp
cavecibn sumento linealmente con respectc o la velocldad media (v,
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3.- 51 v/vg>1,0, se presenta la socavaclbn con arrastre de mate--

rial del fondo y le profundidod de socavacifn ver{s con la velocidad, -

hastw que en un momenta dado es mhxima, aungue la velocidad de la co---
rriente sigas en ascensc.

La influencie que tiene ln forma de la pille en el proceso de nocae

veolén e8 muy tmhnrbinnbng
Se ha cbeervudo mediante experimentos reallzades en loboratorio, -

que las pllas de nariz redondeada, las circulares y las rectangulares -
schaflanadas, producen précticemente la misma socovacibn poarn candicio-
nes lguales del flujo en cacda cuso. Y hashndoae en la formn de estas pi
las, se ha llegado s la conclusifin, de que pueden tenerse reducciones -
hastas de un 30% de la profundidod de gocavacibn, ai las pilas son de --
forma lenticular, triangular & clfptica. Al tratorse de pilas rectangu-
lares, se ha cbservado fque se tienp un gumrnte vn la profundidod de so-
cavacibn hasts de un LO%,

En pilas esviajadss respecto a la direccibn del flujo, la socava--
clfn es mayor en la esguln, de aguas abojo que eatd expuesta al Plujo -
gue en el Prente de 1o narf{z de la misma pilla, cuando ésta se encuentra
elineeda con la corriente.

La influencis que tiene el gasto de dioefio, comp una de las varia-
bles pers que ocurra le socavacibn en el fondo de un couce, es que el -
flujo podrf provocarls, slempre y cuondo las corocterfsticas de disedo-
del flujo permanezcan constantes durante un tiempo conslidernble en una-
seceibn del cauce,

2.5.3 M8todon propuestos por Melville para calcular lo socavacién-
locol.

Como ee vi8 en su oportunidad, ln gsocavacifn local sl ple de las -
plloas de puante, depende de unz serle de factores 6 perfmetros proplos-
de la naturaleza del fondo del cauce, comn también de las condiclones y
propiedsdes hidrfulicas del rfo.

Los investigadaores que han estudiedo el fenfmenc de la ancavacién,
han propuesto un gran nimero de métodos, con el fin de conoger la pro--
fundided de erosifn en el fondo del cauce, medionte un chlculo aproxima
do, ya que es muy diff{cil gue el resultado tebrico gue se obtenga Bl --
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aplicar 108 métodos, colncide con la magnitud resl de la profundidad de
socavecifn que ese presents al medir directamente en el sitio donde se -
locealize el puente,

Los diferentes métodos y sus respectivas ecueciones, se derivan de
las observeciones hechas directemente en el cempo y de las dessrrolla--
des en modelos de lpboratorio, y especielmente del criterio tomsdo por-
cads uno de los investigadores, desde el punto de viste del uso y parti
cipacifin de los diferentes parfimetros gque intervienen pesra que ocurre -
le degradacién del fondo del ceuce, @ la cual se le conoce como socavas-
cifn local,

Para slgunos de los investigadores, hay parfmetros que influyen --
més gue otros, beshndose en sug obaervaclones, perc lo que s{ ea un he-
cho, dentro y en lo que se refiere s la socavecibn locsl, ze, que la --
forma de lp pile es uno de los mfs importantes, sino el que més, ya ---
que, de acuerdo s lo expuesto anteriormente, la forme de la pils es la-
que provoce los glatemes de vfrtices, que n su vez, son lod ceusentes =
de que se presente la socavacifn locsl.

El nfmeroc conaiderahle de métodos que existen pore determinar la -
profundidad de socsvacifn local, hsn sido clasificados, por sus carecte
risticas, en tres grupos, que son lus sigulentes

1.- Métodos paro determinar la profuncdidad de socavocibn en aguos-
clerss, es decir, ain que se presente el transporte de sedimentos.

2.~ Métodos pare determinar la prdfundidad de socavacibn con arrag
tre § tronsporte de materiasl s61ido del fondo del cauce,

3.~ Mftodos para determinar la profundidad de socavacifn en los -~
cunles, no se especifica sl hubo 6 no arrastre de moterisl s6lido del -
fondo del cauce,.

Entre los métodos que exiaten, hay elgunos que aon aplicebles @ --
las dos primerss clesificaciones, siempre y cusndo eatisfagan las condi
ciones necesarias para su eplicacién,

Los m&todos que se ocupan del cSlculo de la profundided de socave-
cibn locel, como ya se expusc, tratan de obtener un resultado lo mbs --
aproximedo posible al velor resl de la magnitud del fenémeno, y éste --
chlculo va 8 depender de los porSmetros que los investlgodores conside-
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ran que son los counmntes de que se premente lo socavecibn,

As{ que, pera reforzar la hipftesis de los diferentes métodon exig
tentes y reforzer su veracidad en el chlculo de le socavacibn, sus re--
sultedos deben compororse con mediciones de la misma en el lugar en que
orurre, psra gheervar que ton aproximuade es el chlcula.

fPara reslizar el chlculo de lo socavacifn local en pllas pora eate
trabajo, se decidib tomsr en cuentn los mftodos gue 8, W. Melville com-
per§ con mediciones directss tamades por 81 misma en diverson puentes -
de Nusvs Zelonda. .

Con ents compnraclifn entre las profundidades resles de socavacifine
medidas directamente en cempo y lus colculadas por Melville con los mé-
todos existentes, nas podemos dor una tdep de cuales son las recomendg
bles pars veluar la profundidod de socavacibn locel que puede llegar s
presentarse en las pilos de cimentaclébn de un puente, y nsf, tomar una-
decisifn pars determinar 1s profundidnd de mocevacifn.

Esto no guiere declr gue sfilo estas mbtodos son vhildes, sina que
Bon los gue arrojan los resultados mis aproximodos cont respecte 2 los -
medidos directamente en campo por Melville en dicho estudlo.

2,544 Descripcifin de lou métados recomendados por Melvilie.

En su estudlo, Helville presento los datos de verlos puentes de -«
Nueve Zelands en los que midif la profundidad de wsacavaclién en forme di
recta, Compore 1los resultados obtenldas por diversos métodos con los da
tos reales, Cuando huba eaviajamiento apllcd el criterloc de Laursen~ -~
Tach (fig, B8), y cuando se encontré con pllas circulnres utiliz6 el cos
ficlente de Porme, dade por Arunacholam (tabla 7 J.

ARgf, Melville llegh a 1a conclusidn de gue los mhtodos mbs recomen
dables pars calcular lo profundidad de nocavacibn lacal en pllas, son -
los slguientes:

1o~ Métodos recamendables pars calculonr la profundidgod de socave--~
clbn sin que se presente transporte oo sedimentos (socavacibn en aguas-
claras):

- De Chitale

- De Bonbsoundas

- De Maza

= De Lsursen 11! (Laursen-Tach)
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2.- MEtodoa para caelcular la profundldad de socavacifin, nl presen-

tarae arrastre § trensporte de sedimentos.

- De
- De
- De
- Oe
- De
- De
- De

Laursen I (Laursen~Toch)
Laursen I! (Lsursen-Toch)
Bonesoundas

Maza

Arunachalem

Shen II-2

Shen 1I-3

3.~ Mftodoe pors calcular ls sccovaecién donde no se define si hubo

6 no mrrestre de meterlal sbilldo del fonde, Melville no menclona ningln

método recomendable pors esta clasificacifn, pero se menclonarf el métg

do propuesto por el investigador ruso Yoroslesvtziev, dsda su importan--

cis dentro del eatudio del fenbmeno de la socavaclén locsl.

2.5.4.1 H8todos pars calcular lp pocavecién sin transportar sedi--

mentoe (socavacifin en aquss cloras).

2.,5.4.1.1 H8todo de Chitanle.

Se bash en las investigaciones reslizndas en loboratorios de Poone
India, utilizando tombibn, arenas de 0.16, 0,24, D.68 y 1.51 mm de difime
tro y reslizando las pruebas sin srrastre de sedimentos, llegando s ls -
siguiente ecuncibn

= B.65 Fr = 0,51 = 5,49 FrlesuveneesssoEc 22,

donde:

dg.~ Profundidnd de socavacifin abajo del fondo nor--
mal del couce (m),

do.~ Tirante del flujo de llegada (m).

Fr,- Nfimero de Froude, y est§ dado por

Fr L + g9 = fuerza de gravedad,

gdo -

V.- Velocidad del flujo aguas arriba de la pila ===
(m/8).
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El métpdo de Chitele presents el inconveniente de que no considera

el encho de 1o pila, el cusl es un parfmetro muy importente. Aln as{, -

Melville lo recomiends por arrojar resultndos muy aproximados o la mag-
nitud resl de la socavaclfn local.

2.5¢4u 122 MBtodo de Bonnooundos,

Los estudios reslizados por Bonasoundas, estfin basados en algunos-
rengos utilizados en experimentos de laboratoric. Los rangos son los si
gulentes: No.de Froude del flujo = 0.2, 0.3, 0.4 y 0.6; Ancho de las pi
las = 5, 10, 12 y 15 cm; Ogg = 0.63, 1.15 y 3.3 mm. Las pilss que fue--
ron utilizados en estos ensayos fueron de aeccildn circular,

En bame 8 suc estudios, combind vorlas grbficos pere obtener 1a --
profundidad de socavecidn, donde también indics las corscter{sticas de-
les pedraplenes pare 18 proteccibn de las pilas.

En 1a grffica de 1o Plg. 9, aue rige a &ste mbtodo, Bonasoundas to
ma en cuents 8 los parfmetros siguientes: dnt/dn, b/do, v /vy dae/dat’
donde:

dst.- Prafundidod de socavacifn despuffs de ester 2 horas
expuesta la pila al flujo de diseda.
do.= Tirante del flujo de llegada.
b.~ Ancho de la plla,
V_e= Velocided critica & de arrastre.
v,.,= Velocidsd media del flujo de llegada,
d__.~ Profundidod de socavacifn de equilibric (socava---
cién mlximald,

El métodon propuesto por Honasoundas, tiene la desventajs de que pa
re cuslguier relacibn vC/v menar que 0.5, la profundidad de socavacibn-
celculeda ser$ constente, snlva el caso en que Ft = due/dat 288 Mayor -
que 1.0; donde:

ft'- Factor de Tiempo.

Alin as{, este factor considers el tiempo de expoaicidn de la pila-
gl flujo, y no la velocidad de fste.

2.5.4.1.3 Método de Maza,

El Ing, Maze estudid lo socavocibn locol en pilas de seccifn circy
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lar, rectangulur y de norfz redondeata, en areasc con difmetros de 0.17,-
Q.56 y de 1.3 mm. E£n lus figs. 10, 11y 12, se preseatan las curvas que -
propone para el diuedo y tamo on cuenta tambifn, lorc cosos en que la pila
no estd alimenca con el flujo. €1 Ing. Maza concluye que, para un tirante
y una velocidad dodos, 1a profundid.o de ancavacifin ya no oumenta aunque-

‘
a{ 1o houn Yo velocidud.
Del método propuesto por Mecza, ae deaprenden luas considerpciones que

a continuacibn sec enliuton:

A= 5% gl valer de 1. velocid:g del Flujo es monor gue 0.4 vy (velo-
cidad criticn), ae precent.rd uno profundidad de socovactdn nula ea la ==
hoya.

Be= 51 £l sncho de 1o pili: y 1o velocidad del fFluje permonecen caong-
tentes, cntonces:

a.~ S1 lu velocldud es o b m/s H mfa, ol aumentor la relacilin do/b-
de 2 a 4.5, lu reluctén profundin.: us socivaecin/ ancho de 1a pils ten--
dré une vartacldn de 1,7 o 2,025, pur lo aue ge tendrh un numento de la sg
cavacibn, y concluye nue casi ng influye el tirente cusndo lo relacibn --
do/b es de 2 a 3.

be~ 51 se tienen velocidudec de /s 6 menas, y si se auments la re-
laclén do/bh, los v-lores de 1o relacifn profundided de socivaci6r/oncho -
de la pila, permanecen constantes.

Maza realizd sug ensayes poars condiciaones on aguos Cleras y CoOR =-e=
arrastre de sedimontos, tomando en cunnta el tirante aguas arriba, el nne
che de la pila y lo velocidoe media del rlujo de llegada,

Oe acuerdo @] estudia roolizade por Melville, »1 oftodo de Mzza ey -
el mhs completon comparavo cun los den’s mAtodas, yo qut sus resultodos so

acercan a los v.lores reules medides dizocionente £n campo,.
P.5.b0, 1.4 Bfitodo de Laourcen-Toch {Luursen IIT).
€1 método Laursen I tore en cuentn 1o velechdou del flujn de llega

da, el tirante el flujo de llengada y ¢l ancho de 1o pila.
vnte ecuscihn para el calculo de la ==

ftaursen=Toch proponen la oig
profundidued de socovacifin hajo cendlcionis de aguas claras:

ds 7/G
-+ 1 - 1

d

LT J(_f’_) Ader L £c 23.

do *\du Te ‘)1/2 ettt
Tc




#15i 10 pia eaté enecde v _p 1 L
PILA RECTANGULAR g i S-BEZTZ e 5
yeh — ) =T
=1
15418 pila ferma ua dn. ' A > %
omCeTTT  guio o cuokquiers v, X
1w corripnte, 10e pers >

matren sen

14 $
{-;F-ﬂ'-':; B -Tlr-

727177777 on donde
4 BONFE un

b o8 lo proyeccida de 18 pi
pleno persondiaviar w fiuje,

El covticiente @& os veriable y depends
dol dagulo do Incidencle

4 o [[.34 30* L] 4
fe [} 18 1.40 1.4
or
dgtds 37
—‘l—. \
8.8
r- -
— \ "
T ] ] A &
R // 3. "y
. 1 41 \\
A 3
/ L1 I ooy ]
/ L] A
R / ‘/ - 312
=l A)
" L //// \ L5
. /,// L1 X ,
L1
/ P p= \
3 // //// \'. '8
[ — P A}
/ /// o
z / ol [ \
f—" = AY
._—/ // \ e
' 4—_—‘// _ ”/
_._-’// \
R \
01 F&ﬁ 0.02 003 004 006 008 04 oz 03 04 0.6 o,vw
TS ;-!.W.u

UN.AM. ENEP. ARAGON
Fia. 10 INGENIERIA CIVIL

DIBUJO: M. 2omora Q. | REV. ¥ APROBO: Ing. Rubén Prias A.
TESIS PAOFESIONAL : "'CRUCE RIO COPALA®'

METODO DE MAZA




PILA CIRCULAR

k&

[ 80
- @
°r
e Cl
. CET 88
Lt
/// - e 80

’/l e = A\

.8
sl LT

s | | s 40

= A \
,/ —— |1 > ve
1T | AT \

» . LE]
= | //"”, \

26

. ,/// 1] \\

|t 20
//// L \

3 st T o \\ .5
- - //_,.f \ o
/ /// |

2 s

- \
|1 //K' X .
s H’/‘ \
' - 4
\
\
[ 2 002 003 GO4 008 008 O 02 03 04 0608 0f 10
rfdn 1
U.N.AM. ENEP. ARAGON
e, 1 INGENIERIA CiviL .
~BuI0 M Jomora L | HEY Y APKOBO _ng Rubén Frios A
TESIS PROFESIONAL " CRUCT KO COPALA™
METODO DE MAZA




PILA REDONDEADA

915 io pllc sath ckasede _Y L3
oor up ﬂu;l. N 7
"y
(%3]
wiSi 1 plla ferme w dagulo
ouelquiers com ta corriem
08 parémer soe

._&. Fz l.’% .

[ —J—:

i 2

»
onque:
b1 e3 10 preyeceida de 10 plle setre un
Pleno parpendiovier oi v jo
Lt conficiante o8 verishs y depands
dol inguie do meldennie

S

# oc 18¢ 00 aav
) fe 1 L2840 LaB
Yt
i ¥ 1 \
+ 8 :
o ; \
. i \\ s
P o
e i
T T
s et «
T | L =T \

LT LT N B
ol ] \ °
= L~ // AN
T 3

/ \
‘/ LT } [ A 3 20

/ /‘// /

"] 11 s

" L1
—] // pt] \ .0
____—_J/‘ L1 P \

' -—— | = \
’,‘/’r N "
L X
Ll P o \
| \
0.0 r"_'th.‘:OZ Q03 004 0.08 0.08 0.1 az 0.3 0.4 00"-05.3 ;.0
UNAM,  ENEP. ARAGON
Fic. 12 INGENIERIA CiviL

[TESIS PROFESIONAL ~* CRUCE RID COPALA""

D'BUIO M Zomore G [ REV ¥ APROBO Ing Rudén Frios A -

METODO DE MAZA




[Y:)
donde: b.~ Ancho de la pila (m).
do.- Tirante del flujo de llegada {m).
de.~ Profundidod de socavacifn abajo del fondo de ==
aguas orriba (m).
r.- Aelancibn definido en s fig. 13.
To/ Te .- Relacifn entre el esfuerzo cortente del fondo -
y el esfuerzo cortante critico del misma.

2

v
To . RN -1 -1
Te 36 0 do
donde: v.~ Velocidad media del flujo de llegsdn (m/sa).

D.~ Difimetro medioc de las partfculas constitutivau-
del fondo del couce,

2.5.4,2 MBtodos para calcular lo profundidad de socavacibn a)l prg
sentarse el arrastre & treansporte de sedimentos.

2.5.4.2.1 MBtodo de Leursen-Toch (Leursen 1),

€1 método llemado Laursen I, toma en cuentn el tirente de llegada
y 21 ancho de ls pila, sin considerar le velacidod del Flujo de llega--
dn.

Para este método, los ensoyes se reallzaron en prenas de 0,44, --
0,58, 0,97, 1.30 y 2.25 mm, con una pila rectangulur de 6 cm de ancho,=-
La ecuacifin que rige n este mfétodo es lo siguiente:

0.7

dn = 1.5 607 gg0e3

do nesssccassaccesnanreanssEl 254
donde:
ds.~ Profundidad de socavocibn respecto ol fondo del-
couce, (m),
b.- Ancho de la pila {(m),

do.- Tirante del flujo de lleqgada.
2.5.442.2 MEtodo de Loursen-Toch (Laursen I1).
El métopdo Laursen 11, al igual que el taursen I, no toma en cuenta

la velocidad del flujo de llegado, tomasndo en cuenta solamente el tiran
te del flujo de llegada y el anchs de 1a pila.
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Segbn lus compzrccianes nech -0 por Melville basfnduse en su estudla
el métoda Laursen II es ol mfs confinble dentro de los que se encuentran
en la clasificacifn ¢el cllcule de 1a sociwacifin local con arrastre de sg
dimentos.

Paro el método Laursen II, utilizoron la miagma gradunclbn de las areg,
nas qQue en el Loursen I, asf{ como el enpleo de plla. rectangulares., ta --
whluE L8N UL PCulalde ol mAyoun es

1.7
L.sy U8 (—L . 1) “1 {eeaeara Ee 26,
do tn dor
donde: b.- hncho de 1 pila ().
do.,- Tirante del flujo do llegedn (m).
ds.,- Profundiung de socavacifn locel (m).
r«= Relucibn definids en )n Flg, 13,
Laursen=Toch proponen fuctores de correccifn tanto para la forma de-
1a pila, kq (tabla 8), camo pora ol Srgulo de otogue del Flujo con respeg
to al eje de las pllas, kg (Fig. £) el cudl sp nmultiplice por el término-

de.
2,5.4,2.3 Hétodo de donasoundia.

En este método degcrito en la seecifn 2,5.4.1,2, es vilido tonto pa-
ra calcular la sacovicifn en aguas eleras comu paro lo socavaclbn con ~-=-

errastre de materianl.

2.5, 4,2,4 Mbtoda de tiuze,

El método c¢e Mazo purs colcular la prefunuidisd de socavacibn cusndo-
se presente el arreutre dc scoimentos, Stomhifn e wflide pars enlcular 1o
socavacifin en aguas claras. Por lg tontp, el criteric o sequir ps el mis-

mg que en la seccibn 2.5.4,1.3,

2,5.4.2,5 Método de Arunacholom.
E£1 método propuesto por arunaschalum, pura el edlcule de 1a profundi-

dad de socavocifn con arrastre de sedimentos, se rige por la siguiente --

ecuacifn:
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a 1/6
£ = 1,95 —"——) “1 ieeererecennseneeaaEC 270
dr dr

dande; do,~ Profundidod de la socavacibn abajo del nivel me--
dio del fondo (m).
be.= Ancho de 1o pila (m).
dr,~ Factor dado por:

2

dr = 1,33 3 g Ec 28.

R R R R L]

14
donde:

Q.- Gooto uniturio (mzlsch
f.- Factor de sedimento = 1,76 \r;ﬁ.
D.~ Difimptro medio del material del fondo,
Arunachalem propone factores que tomon en cuenta lo forma de ls pi
la, y el Bngulo de ctague de la corriente. El Pactor de formg de la pi-
la, estf dado por la tabla 7, el cual se debe multiplicar por lo profun
didad de socavaclfn obtenida psrs uno pila de narlz redondeada.
El fPactor que toma en cuenta el fngule de atague de la corriente -
con respecto sl eje de las pllas, esth datdo por:

ko = ¢ —-{_ senet + DS i 29,

donde: ,/.- Longitud de la pila (m).

b.~.Ancho de la plla (m).
ote= Angulo agudao entre la direccifin del flujo y el -
eje’'de las pilna.

El facter ¥, debe multlplicarse por la profundidad de socevaclién -
ya correglde por el factor de forma.

El método de Arunpchalsm conduclirf a huenos resultsdos si la velo-~
cided del flujo es moyor & la velocidod que inicle el transporte de se-
dimentos, incluso cuando ls velocldad del flujo Bs un poca menor. En eg
te método se puede liegar s sobreeatimor ls profundidad de socavacibn -
sl la velocidad del flujo es menor que 0.5 Ve (velopcldad critica de ~=-
srrastre).

2.,5.4.2.6 Mftodo de Shen (Shen I1-2).

£1 mftodo Shen II~2, se fundamento en la siguiente expresifn:
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0.67

L R P UL IS

donde:
dse.~- Profundidod de gocovaclén de equilibrio (m).
be~ Ancho de ia pila (m).
ve= Velocidad medla de 1llegeda del flujo (m/a).
Fro- Nimero de Froude:

2,5,4,2,7 MBtodo de Shen (Shen I1-3),

En este método, Shen propone la slgulente ecuacifn, para el chlcu-
1o de la profundldad de socevaclén con arrpstre de sedimentos:

0.215
~dse oo g2 (——"— RN TS L
do , do,
donde: dae.~ Profundidad de socavactén de equilibrio (m).
do.~ Tirante del flujo de llegada (m).
Fr,- Hlmero de Froudes

Fr = L
\jgdo

be~ Ancha ¢r 11 pila (m).

Lo ecuscifn gue rige sl mbtodo, tambifn puede ecscribirse de la si-
gulente manera:

vressessssrscanseasssEC 31,

g.u3 0.355
EﬁE = 2 Fr (ﬂg)

b

2.5.4.3, MBtodos para calcular ln profundidad de socavacién, en --
los gue no se especifica sl hubo 6 no arrastre de sedimentos.

Por la razfin de que no se eapecifica sl hubo errostre 6 tranasporte
de material de sedimentacibn, Melville no los compara con los mediclg--
nes directos de 1o soceveacibn, correspondientes al sstudio que reallzb-
en varios puentes de Nueva Zelands, por lo cual, tompoce recomienda al-
gGn método en especial.

Dentro de todos los métados que existen en esta tercera clasifica-
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clén, destaca una, ©l cual se describe a continuacién, y se debe al 1n-
vestigedor ruso Yaroslavtzicv.

2.5.4.3.1 Método de Yaroslavtzlev.

tu ecuncifn que rige ©l método de Yarunluvtziev, Fué propuesta al-
térming de uns serie de obeervuciones efectusdas en diferentes puenteg-
de 1a U.R.S.5., la cunl,au_exnreun de la slgulente manhera:
2
v

ds=Hva(e+KH)u

- 30 Lgs s........EC 32,
donde:

da.- Profundideg de socsvacibn (m),

Hf.~ Coeficlente yue depende de ls formu de la nerlz -
de lv plle y del Bnyulo de atsyue del flujo de --
llegads con reapecto ol eje de lay pilas. Figures
i, 1hb y e,

K e~ Coeflclente definldu por le releciédn

N o
log Ky = =0.28 \” VA CFEge 15)iaevnnennned EC 33,

8.~ Dof purn pllus en ¢l cauce principal,
1,0 pare pilas Pueru del cauce principal.

Kye- Coeflciente que depende del tirante del Plujo de-
llegada y del ancho de la pila. Flg. 16.
v.=- Velocidad del flujo de llegadn (m/u).

Dgge~ Difimetro tul que el 85 % del moterial uel fondo -
ea menor, on metros. Se recomiends que cuundo DB5S
es menor gue 6.5 cm, el cegundn término del lsdo-
derecho de lo ecuocifn ue desprecie.

Todos los términes estfn dados en unldodes métriceu,

Yoraslevtzliev menciona que su método puede conduclr o errores cuan
do 18 relacifin tirante del flujo de llegeda (do)/oncho de la plla ( b1)
es menor gue 2.0,

El método de Yuruvsluvtziev sobreestims le prafundidad de saceva~--
clbn cuando las velocidades son altas, ya que ds e presenta como ung =
funclfn directe de la velpcidad elevade sl cuadrade, siendo gque, le pro
Pundidad de socevacibn no sumento, sungue la velocidsd del flujo ai lo-
haga.
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3.1 CONCERPTOS BASICOS,.

Le construccifn de un puente en el cruce con un rfo, nos hace pen-
sar Que su 8ole presencia, cambiarf las condicliones hidrfullces inicla-
les que presenta el flujo aguas arribo de la estructura, ente le presepn
cle de las pllas de apoyo y de los terreplenes de acceso.

Indupendiantemente de que lam pilus Jusgon un papel importante en-
el Penbmeno de ls socavecién, también participan como elementas escen--
ciales sl producirge el remanso que se forma nguas arribe de la estruc-
tura, ya gue su presencie, as{ como la de los terraplenes de scceso, -«
provocarfn una contraccifn & estrechamiento en s secclédn tronaversal -
de)l ceuce bajo el puente.

Al existir dicho estrechamiento del cauce, en lo época de svenidas
del rfo se va & presentar una sobreelevacién de la superficie libre del
agua, y ton ello, se provocarf una pérdida de energf{a agums srriba del-
estrechamlento. A ese sobreelevaclén se le conoce como remanso § altura
de remonsec.

El ¢flculo de la altura del remanso es trascendental cuando se de-
sea proyectar la construcclén de un puente, ya que de éste chlculo van-
a8 depender les magnitudes, tanto vertical como horizontal de ls estruc=-
tura, les cusles es importante determinarlas, para tener la seguridad =~
de que en fpoca de svenidas el nivel del r{o no sobrepuse 1o superficie
de rodamiento de la superestructura del puente.

Lo enterior, depende del grado de contraccifn de lo seccibn del --
cauce en el cruce can el puente, ya gue 9i le longitud del puente es -=-
muy corta se tiene une contraccién brusca de dicha seccién y se pueden-
presentar inundecionee, tento sobre el mismo puente como para lass zonas
que B8e encontrssen 8 su alrededor, las cuales pueden resultar de canse-
cuencias conaiderables. En ente caso la altura de remansa ser{s muy ---
grande.

Cuandc mse tiene una contraccidn de la secclifin, no muy brusca, se -
tendrfin longitudes largas del puente y con ello surge la necesidad de -
utilizar pillea paras el spoyo de la estructurs. Las pilee harfn de esa ~
longitud large, unas serie de claros mis cortoe,

Hey gue tener en cuente la posiblilidad de gque si, eguas arriba del
estrechamiento el flujo empleza @ tener un aumento considerable en su -
energfa cinftica, en ese momento va a producirse el fenfmeno de socave-
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ci6n en el fondo del cauce, provocandn Ssu desgaste. En éste coso se pen
sar& en dos alternstivas: construi{r obras de proteccifn para snular la-
socevacién & pensar en profundidades mucho mayores para el desplante de
los elementos de apayo.

Una reduccién poco considerable de lo socavecifin bajo el puente, -
trserd como consecuencla wna longltud muy lorga de €ste y por ende un -

mayHdE SHEVH He khdnskenunnfing

Se puede afirmar que el chiculop de la sltura del remanso agupg ---
arribs de una secclfin transversal bajo el puente, produclde por el es-—-
trechamiento del couce de un rio, es de gran importancia para determi--
ner ls elevecldn del puente con respecto @l nivel de la superficie 1i--
bre del agua, es{ como pars conocer el efecto que tlene sobre el Penbme
no de socavacifn en el fondo del cauce, provecedo por lo ocurrencis de-

avenides extraordinarios.

3,2 Naturalezo del Penbmeno de Remanso.

Para entender cémo es y ubmo se forma el remanse en el ceuce de un
r{o, sguss arribe de una seccidn bajo el puente, se expondrf una dps---
cripcifn breve de este Fendmeno:

En 18 fig. 17, se puede apreciar uno vista en planta del cauce de-
un rfo, el cuel estf dividido en cuatro secciones en las que actlo el -
fenfmeno de remanso.

La meccibn (0) es aquella hasta la cual influye el remanso aguas -
arriba del puente. Entre ésta seccibn y la seccidn (1) el flujo vs de -
tipo graduslmente variado.

La seccibn (1) esth limitads por unp distsncla "L" mguas arriba, a
pertir de los terraplenes de occeso y de las pilas de apoyo, es decir,-
8 pertir del estrechamiento del cauce, en donde el flujo se va acelerapn
do.

Al acercarse el flujo a la seccibn (7), donde se encuentra el ea--
trechamiento, empieza a tener una oceleracifn y adquiere las condlcio--
nes de un flujo répidamente variadao,

Al comenzar 2 scelerarae el flujo en la seccifin (1), se produce el
remansoc mSximo haste antes de la contraccl6n.

A partir de la secclén (3), lo que aguos srriba rra y actuaba como
una contraccifn, shora, sguas abejo funciona como uns expansin, donde-

se forman una serie de remolinos que actlian hacis afuere de 1s direc---
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cifn del flujo.

En £sta seccifin el flujo puedz tener un régimen groduml § répida--
mente gradundo hasta ontes de la aeccibn (4L).

te secciédn (3) se carocteriza parque el tironte del flujo anlcanza-
su altura minima.

En la seccibn (L), el flujoc vuelve a su rfglmen pars fFlujo unifor-
ma.

Hoy gque hacer natar aue el ancha "b®, en esate cnso, es el ancho =-
efectivo de le contraccién, es decir, es el ancho reducido por los te--

rreplenes de scceso y las pllas de cpoyo del puente,

3e241 Tipos de flujo que puede adquirir el fenfimeno del remanso.

El fenfmeno del remanso se puede presenter de cuatro formas seqlne
el tipo de Plujo, y son los sigulentes:

1.~ Flujo tipo I, Ea el que mf; se encuenirs on le prhetica, y se-
cerscteriza porgur sus tirantes son mayores que el critica.

Bav Fludsn stpo Ile S» Sloadin duw wodlintes:

Il.a.~ Agusa arribo de la contraccién, los tirantes ocon mayores --
que el critico., En 18 seccifn del estrechamiente (succibn 2), el flujo-
pase por el régimen crftico; y en la seccifn 3, el tirante del flujo es
menor que el tirente critico correspondiente sl del estrechamiento.

Il.b.- Aguas abajo de la contraccldén 6 estrechamiento, el tirante-
normal es mayor que el cr{tico, producifndose un salto hidr&ulico aguos
abejn de la seccién (3), y el tirante en fsta seccifn es menor gue el-
critico del enssnchaomlenta.

3.- Flujo tipo I1II. tLos tirantes son menores que el crftico. En --
teorfs, no se presenta el remunso, ya gue no se tiene informacién tanto
de campo como de labormtorio poro los cnsos en que existe un puente. E1
flujo tipo III es de régimen supercr{tico.

Los cuatro tipos de fluja descritaos, se aprecian en la fig. 18.
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3.3 FACTORES GUE INTERVIENEN EN EL CALCULD DEL REMANSO.

Peare poder determinar la aeltura de remanso aguas arrlba de un pusn
te, o8 neceserio conocer amlgunos factores que intervienen en su chilocu-~
1o. A continuacién se describirfin brevemente dichos factares.

#) Conduccién.~- En lo copncidod que tiens el gouce parn tronapar--
WH¥ dyuse bl @l cauce #8 irreguler, ge divide gn gubseoclones 8U gRC-w-

eifn trensverenl, aplicando a cada una de ellas el ceeficiente ue rugn-
sidad apropisdo., El gosto en unn subaeceién eath dado por:

L - L PSPPI T S TN
donde:
q.~ Gasto en una vubgecclién del canuce.
.- Area hicrfullica de la subseccibn,
n,~ Coeficiente de rugosided de cads subseccién.
r.- Radip hidrfulico de la subseccibn 6 —5~, donde-
p, es el per{metro mojado de la suhaeccifn,
So.- Pendiente medis del cauce prinelpal del tramo -
en estudlo.

La conduccifin en coda subseccién es:

2/3

o
kK & ——r eereassassrscarsnsscresanacesEC 35,
que es el coeficlente gue se utiliza en los chlculon hidrfullcos de ---
puentes, para eproximar la distribucién del flujo en el cauce aguas =--
srriba de ls estructura.

) Relacifn de abertura (M) del puente.- Es el grado de estrecha--
miento del couce, o5 declr, es la relecién entre el gosto que puede po-
sar por el estrechumliento del cauce y el gasto total del rfe. £sta reln

cibn se expresa de la siguiente manera:

S - - B |
il PR TR T [ cenereereeeeeeenaEo 36,

&:
e kB kB [
M= PP e X weessnsessecenasaBC 36,
donde:

M,~ Relacifn de abertura del puente,
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Q.- Gasto total del rfo.
Ko~ Conduccibn total en la seccidn.

c) Relacifn de contraccifn {m).- Es Funclén de la relaclfn de ~e=-
sbertura (M) del puente, y se expresa de la siguiente mesnera:

M ® 1 = M esereneanencrcssasasensanssaacskr 37a

d) CoePiciente de energfa cinética.- Para ohtenerlec, se presentan-~
en el chlculo dos parfmetros, donde uno de elles depende del atro., En -
toda la seccibn transvergal del cauce, la distribucién de las velocida-
dea de un rfo es muy variasble, que es lo que se tomg en cuente con los-
parfmetros olq y g,

Un valor promedio de la energlas cinftica se obtiene al multiplicar
o{ 1 por 1a cergs de velocidad definida camo:

C /R4 32 7 20 teiiieieinnnnesensenanen . EC 36,
donda:
Qo~ Gasto total de s secclén del cauce,
Aqe= Area de la seccifin 1.
g.- Aceleraclifin de la gravedad.
y 82 expreas Oe la sigulente manera

Aq = Z(qu) " Z(kJ/nZ)

ces e 39
Z evans .
q Vnq H1} 7 An12

donde:

q.~ Gasto en la subseccibn,
v.- Velocidad media en la misma subseccifin,
Q.~ Gasto totel en el rio.

Vn4.- Velocidad media en la seccibn 1§ Q/AnA.
k.~ Conducci@in en una subsecclén,
a.~ Area hidrfulica de le misme subseccifn,

K4e= Conduccién total en la seccifin 1 & Z}.

Anq.~ Area hidréulica normal de la seccibn 1 4 }Eu.

€1 parhmetro o(z se utiliza para corregir lus distribucliones de -~
lss velocidades gue no son uniformes bajo el puente. Como ya se dijo, -
eate valor no se puede calcular, pero se obtlene en Funcién de oq y M-
(relacifn de ebertura del puente), y es estimado en la fig 19,
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e) Distancis del estrechamiento & la seccifn 1 (L*).~ Para filnes -
prfcticos, éste coeficiente se toma igual e una longltud del puente, es
decir:

L® = B seesesnssnncaneraaccoacacssnsasesnsbn 40,

donde b es el ancho del estrechamiento del cauce.

P Bosfinivnts He rugnatriad "8AY tie Manninge~ Ea muy dtr{nil podare
valuer este coeficiente en el cauce de un rfao, ya fue &ste no tiene un
solo valor de "n*, puesn fiste g muy verifable y depende de varics Pacto=-
res como las irregularidades del cauce, el tirante y el gosto del flu--
Jo, vegetecifn (reduce la coepacidad del ceuce y retarda el flujo), ali-
neemiento del cauce, obstrucclones (que {ncrementan ol valor de "n"),=-~
et

En lo que se reflere o la rugosidad del fondo, generalmente, cuan-
do el materlal es fino, “n* vs bajo en su valor, y cunndo gse tienrs matg
rial grueso como constituyente del fondo drl cauce, el volar de "n" es-
grande.

3.4 METODO DEL BUREAU UF PUBLIC ROADS (BPR) PARA CALCULAR LA ALTURA
DE REMANSO,

Pore efectos del presente trabsjo, el céilculo del fendmeno del re-
mansn se realizarf bejo el procedimiento del métoda dessrrollsde por el
Buresu of Public Roeds (BPR), que consiste en un método basado en mode-
los con pendiente en rl fondo del cauce. E1 otro método que existe, el-
del U.S. Geological Survey, se bose en caucey con fondo horizontal. Es-
por &sta razbn gue ne ha decidido calcular la alturn de remensc que se-
origina egues srriba de la estructurs de un puentr de acuerdo al método
del BPR.

Para llevar = cabe el célculo del remanso por rl métode del BPR, -
se descrihen a continuacifn los pasas a seguir: ’

1.~ Determinar el gasto "QY con el cunl se digedard el puente,

2.~ Antes de prgcéder a la construcclén del puente, se debe deter-
minar la elevacidn de la superficie del agun para el gasto de disefo -
en el sitio del puente.
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3.~ Se debe dibujar uns seccién tronsversal para el gasto de dise-
fio en la seccibdn (1), fig. 17. 54 se presents el caso de que el cauce -
es recto y la seccifn transversal es unifarme cerca del puente, se pue-
de usar le meccifn transversal en el cruce.

4.~ Se subdivide la seccifin transverscl dibujeda, seqln el paso an
terior, de ecuerdo nl cambioc en tirantes y rugosidad, estableciendo va-
lores de "n" para cada une de las subseccliones.

S.~ Celcular la conduccifn "k" y el gasto unitario "Q® pare cada -
subsecclén.

6.~ Celcular el Nimero de Froude de la seccibn 1 (fig. 17), para -
conocer el tipo de régimen gue tiene el flujo fuera del estrechamiento,
El NGmero de Froude en euste seccibn puede calcularse como ai se trataras
de une seccifn rectangular.

v

Fnq = U I % 1
g Vs
donde:
vn1-- Velocidad media en la seccibn 1 6 Q/Apq.
g.- Aceleracibn de la gravedad.
Vq-- Tirsnte medio de la seccibn 16 Ap4/8, donde B
es el ancho eproximado del espejo de agua en -

esn seccifn.
7.~ Calcular el perfmetro ©<q en la seccifn 1 (fig. 17).

8.~ Dibujer la seccifn transverssl en el cruce, basfindose en el ni
vel de l1la superficie del ogua, en flujo normal pare el gasto de disefio-
y calcular el Bree hidr8ullce A,p, incluyendo el &res aocupeds por les -
pilasa,

g9,~ Calcular el NGmero de Froude en el estrechamiento pers conocer
el régimen en la aseccifn 2, tomando a la seccibn como sl se tratara de-

une seccifin rectangular.
vn2

R 1 Y-8

9 ¥2
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donde: Vn2e- Velocldad madia en lo seccibn 2 6 Q/An,.
yp.~- Tirante medio en el estrechamiento & Ajo/b.

De esto se desprenden los siguientes casoga:

Si el Nlmero de Froude en la secclln 2 (fig.1?), es menor gue una,
el flujo aerf de tipo I, y st es mayor gue uno, serd flujo de tipo II,-
HeHt ARUBUY HHlibar w1 mBbadn gtbeetnnHdivne,

Lo anterior es vflido pars flujo aubcritico sgues arriba del estre
chamiento (seccibn 1, fig.17), ea decir, Fpu1< 1. 51 el Plujo es de régl
men pupercritico en el lado de pguas erribs de la contraccibn, ecs de---
cir, Fpq>1, se trotarh de un flujo de tipo III.

Entonces, retomande al punto 9, de acuerds al valor que tome el NG
mero de Froude (que ses mayor & menor que uno), se tiene un métode espe
¢ial para ceda caso, los cuales se describen 2 continuacién,

3.,4,1 Método para Flujo tipo I.

Para splicar el método del BPR, ne deben cumplir los sigulentes --
puntos:

= Que el flujo sea subcritico, es decir, que Fnq,2<t, tonto en el

eatrechamiento del csuce como aguas arriba del mismo.

- Que el cauce sea aproximadamente recto en les cercanfas del puen

te.

- Que el Area de la seccibn tranaverasl sea lo m&s uniforme posi--

ble.

- Que el fondo del cauce tenga uno pendiente aproximadamente cons-

tante.

- Que el flujo no tenga contracciones y exponsianes fuers del puen

te.

S1 se cumplen todus fotos puntos, el método del BPR puede aplicar-
se, y antes de ceontinuar con los siquientes pasos del método para el --
célculo del remanso, se definirf en qué consiste el procedimiento del -
8PR,

La altura de remanso (h4*), ve acuerdo a la fig. 17, es el results
do de la diferencia de tirsntes (yq - yp) al splicar la ecuacibn de la-
conservocibn de la energfs entre las secclones 1y b, Rsf:
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. vn2 An2 A Vno

hq* = 7 Ky + oy \5 _(_n_g_ B eee BT 63T,
2q Ay Ay 2 g

h4q®.~ Alturs de remansg totsl (m).
Z*,- Coeficiente total de remanso (posterliormente se-
describird cémo se obtiene),
o1 ,042,~ CorPicientes de energfe cinftice en las secclo--
nes 1y 2 (Plg. 17),
Anpe= Ares hidrfulica del estrechamiento, para flujo -
normal. Incluye el firea ocupade por las pilss,
Vvpze~ Velocidad media en el estrechamiento 6 Q/An2.
Ape= Area hidrbulico de la seccifin 4, seccifn donde =
ge restoblece el flujo normsl.
A1.- Area hidrbulica de la seccién 1, incluyenda la -
hq* producida por el remanso.
Para obtener el velor del remanso, se necesita un primer valaor ---
aproximado de hq®, utilizandb 1y primera porte de la ecuacifn, en dew--

cir:
Vn22

cesteastvencesasacsaseaseEC LY,

hes = 20 X3
2g
El valor de A4, que depende de hq*, puede entonces determinarse y-
sustitufrlo en le segunda parte de la ecuaclfin:

o9 /A"z\z oz ¥ Yoz’ eeeaneee BT G301,

\Rg / ) A1 / 29

Esta perte de la ecuscifn representa la diferencis en la energfa -
cinBtica entre las secciones & y 1 {fig. 17), expresades en funcifn de -
frean y de la carge de velocidad Vn22/ 2 g.

Pora obtener el coeficlente de remanso, se pueden utilizar dos a{m
boloe : Zb sl sale se considers la relaclfn de sberture del puente (M)-
y la forme de lpos estribos; se le conoce como coeficlente de bese y las

curvae pera cbtenerlo se conocen como curvas base, Z° considera ademfis-
el nbmero, tamano, forma.y orientacifn de las pilas en el eastrechamien-
to, excentricidad y esviajamiento del puente.

Con las curves base de la fig. 20, se obtiene Zb en funcifn de M y
de la presencia 6 no de aleros ya ses rectes 6 curvos, En el caso de --
puentes con longltudes mayores de 60 m se recomienda la curva inferior-



s 34
PR
30 - 7'50
b |
to e L
11 P e
i~ S g
=g 12 1 ; 02 %,
oy gy guey oy P gt iy gy e P (Y g e
e o 5’ o] et ] = "
e Z//// ot 1T 1 .
= t
=t 4 i sy I a— |
—
w0 Jio
0 o1 ot 03 o4 08 oe o7 0.8 09 0
M
Figura 19

" T ) J T T
TSI (R

Q9leran a 90*

HIHn

ee \k | L slerct o 4o
20 ‘\: 'Ilnalla QIO‘ ey
NGy H
e e e
LI L L B T
para estribos con aleros RN
‘2 leurvos, @ 45° & 60° en puan - § Gieiar curvos
10 {tes de mds de 60m de lon- }~
3
o8 h'ud \\
o8 \\\\\
o1 SR
] S
°0 o oz .3 04 (%) 0.0 o7 0.8 o9 10
M
Figura 20
UNAM. ENNEP ARAGON

| {ERIA CIVIL |
DIBUJO: M Zamora Q. | REV.Y APROBG ; Ing. Rubén Frias A.
YESIS PROFESIONAL UCE 10 COPALA
—— "

F9.19.- 6r4flco pere estimer &
Flg. 20,7 Curvos bose poro ol esefislente 4o remenso if.suber}




70

de 1o gr&fica, ya que la geometr{a del estribo influye menos en el re--
menec conforme la longltud del puente ses mayor.

El coeficlente Z* se obtlene al sumar algebralicemente al coeficien
te gque se obtlene de la fig. 20, los coeficientes por efecto de esvisjas
miento, presencia de pllas, y/o szolves y excentricidad.

Asf, lo que compone & esa suma mlgehraico se expone en oegulda:

£l efecto de eavinjamiento se colcula con la expresién:

M = bg €08 @ veeesennccssnacccncasavanneenesesEl 4l
donde:

b e- Longitud del estrechnmienta esviajada.

g*
@.~ Angulo de esviajamlento del puente (Fig. 21).
€l frea A, (Areo hidrfulica del catrechamiento 6 seccién 2), se -
basas en esa longltud by cos @. L carga de velocidad
Vn22
29
que se sustituirb en le ecuacifin para calcular hq*, so basa en el fres~-

proyectada Apa.

Con la fig., 22 se obtiene el coeficiente de incremento de remenso-
AZa por el efecto de esvisjamiento para estribos con slerns curvos 6 -
rectos, Este coeflclente depende de M y @, de acuerdo a la figura mig-~
mae. .
l.os valores negativos resultan del método de chlculo y no necosa=-
riamente indlicon que el remanso se reducirf empleando un estrechamiento
eaviajedo, ya que dependerf de los otros efectos mencionados.

El efecto de pilas se considers con el coeficlente &2p, que depen-
de de la relaclfn del freo cxpueste de pllas sumergidas al Area de es-~
trechamiento (J), del tipo de pilss, de su posiclén reepectn al Plujo vy
de M. En la relacifin: ap

Ry e

etsceactsrisatsaacssarnonsacnseekl 45,

les frewns enthn referidas al flujo normal.

51 el cruce es esvlajado, J, Rip v M dependen de la distancla bg -
cos @ como se ve en la fig. 21.

El frea de plla de un cruce esviajado Ap, es la sumn de las freas~
individuales de pilas normales a la direccién general del flujo, coma -
se puede apreciar en la fig. 23. Con este Pigura se obtiene el valor de
AzZp, entrando primero en la seccifn A con el valor de J y el tipo de ~
plla obteniendo AZ en los ordenadass. En la seccifn § se obtiene 21 fac-
tar de correccifn 0 para M # 1, E1 coeficlente B8Zp seré:
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En 1o que se refiere al efecto de excentricidad, en la fig.24h se--
puede ohservar que Qa y QE aon ohstrucciones & la direccibén del fluja,-
par perte de los terraplenes de acceso. Si en la secciin transversal --
del cauce Qa<0.20 Qc 6 viceverse, se tendri que considerar un coefi---
ciente, que tome en cuenta dicho efecto. Lo excentricidad (e') se puede
saleular como se indico en el croquls de 1n fig., 24, £1 coeficlente de-
tncremento del remanso por excentricidnd AZe, se puede evaluar de —---
scuerdo a les Fig. 24. Generalmente sl existe una planicie de inundacién
a un solo lado del puente con lo cual e' = 1,

Para obtener una sbertura by necesarla en un puente esviajado, pa-
ra gue hays un remanso igunl sl de un puente no esviajads, se utilizerh
la fig. 25, entrando con el fngulo de esviajamiento y con M.

Entonces, sl se tiene un pusnte esviojado con respecto s la direc-
cifn del flujo y calculados los primeros nueve pasos, se prosigue con -
los siguientes en el proceso de chlculo:

10.- Calcular la relacién de shertura (M) paras cruces eaviajados.
11,~ Eatimar el parfmetro &y de la fig. 19.

12.,~ Obtener 2, pers cruces simétricos y normoles a la direccién -
del Plujo. Zb se obtiene @ partir de la curva bese de la fiqu
re 20,

13.- Si el cruce es esviajado, obtener A zs, de scuerdo sl tipo de
estribos & partir de la fig. 22,

14,= Cplculer el valor de J y cbtener el coeficiente de incremento
de remanac AZp de la fig., 23 (scquir el métode descrito pera
cruces esviajados si es el caso).

15,- Celcular e' y sl es mayor que 0.8 ohtener el coeficlente de -~
incremento de remansc AZe de la flg, 24,

16.= Determinar el coeficiente taotasl de remansc 2°*, sumando los -~
coeficlentes de incremento de remansa sl coeficiente de la --

curva base Zb.

17.~ Calcular el remanan hqe,
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3.4.2 Método para Flujo tipo II.

S{ el nGmero de Froude eo mayor que 1 en la seccibn 2 & en la sec-
cibén del estrechamients gel cuuce, es un indicio de que el flujo es de
tipo II. Y como yn se vif, este flujo presenta dos varlaciones para las
cusles, £l BPR ha propuesto un métoda basudo en el siguiente rango de -

relacliones de abertura:

0.253 << M =< 0,583
El mftodo aplicable a eote tipo de Flujo, se dedujo de la aplica--
cién de la ecuacifn de lu encrgla entre 1o seceifin 1y une geccibn del-

eatrechamlento. Asg{: 2
Vac v -
hes = Xp—= Ty + 1] - &4 +oc = YgessfC 47,
29 29
donde:

hq*e~ Remanso Tatal,
X 1, ®X2,~ Coeflcientes de energla cinétlcn en las sec~-
cianes 1 y 2.
Voo~ Velooidud critica en el estrechamiento 6 ~---
aa/y,; stendo gur ga=Q/b (m/seg).
-~ Coeficlente de remunso obtenido o partir de -
la fig. 26.
vi.~ Yelocioad meaie en 1a seccién 1, 6 Q/Rq =ow=
(m/seg)l.
donde:
Aqe- Area hidrfulica en la seccidn 1, & -==a--- -
Apq + he* B (mz).
Yoge~ Tirante cri{tico en el estrechamiento § --=-~-~-
- (aaz/ 3 )1,3 (m)a
VZ‘" Tirponte narmal en el eatrechumlento & ————
Anp /B (m).

Pera le fig. 26 no se tomaron en cuents los efectos de esviajamiepn
to, piles y excentricidad,.

Al coeficlente de remanso se le ha asignado la nomenclutura Ch pa-
rs diferencisrlo del coeficiente para flujo subcritico. Para la obten--
cifn de este coefici{ente se presenta una curva tentative besada en in--
formaci6n relstivemente escasa de modelos (Plg. 26), la cual conaldern~
Gnicamente la relacifn de abertura (M) por por ser el factor que més in
terviene; los efectos de esvisjamiento, pilas y excentricldad no se pug
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den considerar ya que no ce taemaron en cuenta pars la obtencibn de la -
curve, Los coeficlentes de fincremento de remanso de lag figs. 22, 23 y-
24 para esvisjumiento, pllas y excentricidad no son pplicables a problg
mas de flujo tipe II. Uno manera de tomar en cuenta el efecto de pilas,
as hacer una compengncifin usando el Areca hidrfulica neta bajo el puente
en lugar del &ree totsl, considerandn gque:

bp = b - ancho de plloS seevcecerresceacencsaeaEC U8.

aunque esta aproximacidn no considerw al sistema de vértices gque provo-
cen las mismas pilas al presentorse como una ohbstruceifin e la direccién
del flujo.

Por lo tanto eate método es oplicable solamente a cruces normales-
sin excentricidad muy notable, es decir, que e' sca menor que 0,8, defi
niendo a e' segln el croguis de la flg. 24, Entonces el método para flu
Jo tipo Il consiste en lo siqguiente:

Se aplican los primeros nutve pasous descritos en lg seccién 3.4 y:

10.- Calcular lo relecifin de abertura (M) del puente.

11,- Estimar de la Pig., 19 el parfmetro o< 2y tomznde en cuenta si
existe una topografia poco usual, vegetsclén & condiciones de llegada ~
que puedan llevar a una distribucidn de velocidades mfs asimétrica en -

el estrechamiento.

12.~ En rcaso de gue existan pllas, ae debe calcular el ancho neto-
del Eattuchamientn,rﬁ bn = b - ancho de pilos,

13+~ Colculnr el gasto por unidag de ancho en el estrechemiento, 6

B PR S 3- N

9 =
bn

14,~ Colcular el tirante critico en ol estrechamiento, 6

a2 13
yog = 3 P - -1

15.= Calcular leg velocidad critice en =1 estrechamiento, &
q

Vog = 00 iiviieesestonnancsssersvesessssED 510

ESTA TESIS N0 DEGE
UVDE LA By
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17.=

1B.~

9.~

20.~

214~

22.-

BD
Calcular el tirante normel en pl estrechomiento, 6
An2

yy = B, revececscssnsesecnanssssosansbl 524

Con el valor de M, obtener el coeficiente de remanao Cp o por-
tir de la fig. 26.

Sustitulr todos los resultados obtenldos con los pagbs antee--
riores en la ecuncifn 47 pare calcular h,* de lo seccién para-
flujo tipo I1, con lo cual &sta quednré expresada en Puncibn -
de vq.

Supaner uns altura de remanso h4®,

Calcular el &rea hidrfulice en la seccifn 1, 6 Aq = Ayq+hq°B.
Calcular la velocidod medis en la seccién 1, 6 vq = Q/R,.
Sustitufr vqoenla expresidn obtenida en el poso 18, calcular-

h4*. S{ el remanso caslculado es lgual al supuesto, éste serd -
el resultado final, en caso contrario volver sl paso 13,

3.4,3 Rspectos importantes del fPlujo tipo IIX,

Teﬁricamente, no se presenta remanso aguss srriba del estrechamien-

to pars un flujo tipo IIX,

No se tienen estudios de campo ni de laboratorio para el flujo su=--

percrftico tanto pare aguas srriba como para amguas abafo de le estructu-

ra de un puente. Les condicionea de cimentscifn deberfn ser excelentea y

las obras

de proteccibn contra la socavacifin serfan muy costosos, debido

a que sl presentdree lp avenids de disefio, el sgus correrh a velocidades

supercritices.
Adembs, se tendrfa que proveer al puente com un clara vertical muy-

elevado para no permitir inundaciones en su superficlie de rodamiento,
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t,1 Breve descripcidn de los métodos usuales para obtener la capacl-

dad de carga.

Les teorfas de copacidad de curgs, desarrollodas a partir del afo --
1920, proporcionaron una buse mbs o menos cientf{fica al estudio de las ci
mentaciones. Comblnadas can el creciente conpcimiento de los suelos y sus
prapiudedee magbnican y con ¢l mejorsmicnto de lug tfomicos de mediclén -
de campo, han permitido en l: actualidad el desorrolle ue uns metodoloqia
de proyecto y construccibn de cimentaciones mucho mhs roclonal y avanzada
dque la que nunca tabf{a tenido ¢l lngemirro. De lo anterior, no debe se---
guirse que lus teor{as recientemonle desarrolladas resurlven los proble--
mas por completo, pues tienen aln limitocicnes muy grandes. Pero tales --
teorf{as, auxiliadas por lu clusificocién y r)l estudio de los suelos y por
mediciones de cimentuctones construfdas, que permiten cncasillorlas y asi
milar correctamente las experienciss wsdguiridous, proporcionan una base co,
mlin, que hace posible el intento de generalizer el conocimiento sobre ci-
mentaciones, convirtiendo el arte de cimentar en un, disciplinsg gue tien-
de a lo clentifico ceda vez mfis.

£n un problema de gupnclidoad de corga, se trote de canocer el nivel -
de esfuerzo que la cimentacifn puede transmitir ol suelo sin provoecar un-
col pso o falla brusce, generaslmunte por “afuerze cortante ¥y pOT otTO 13
do,sera necesario hecer el cfleculo de aseontumicntos o expansiones que el-
suelo ve @ sufrlr con tales esfuerzos, culdando gue estos queden en nivee

les tolerables pare lo estructuras de cue ac trate.

L.1.1 Teorf{a de Terzaghi.

La teorio de Terzaght es 1, n®. usoda para el cblculo de cupscidad -
de carga, cupecialw.nte en el caso de cimientos poco profundos, es decir,
en el que el encho B es igual o mayor 2 la distuncla vertlcal entre el te
rreno natural y la base de cimienteo ( prafundidod de desplante,DF), Terzo~
ghi desprecid 1o resistencia ol esfuerzo certante arribo del nivel de des
plante del cimiento, tomfindolua s6lo en cuento de dicho nivel hacis abajo.
El terreno sobre la base del cimiunto se supone que sflo produce un efec-
to que puede represcntiarse poer una sobre cargo, q=¥DF, que actla preclsp
mente en un plano horizantol que pasa poer lo base del cimiento, en donde-
¥ es el peso eapecifico del suelo. (Fig.27a)
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Terzaghi propuso un mecanismo de falla (fig. 27b) para un cimiento =~
poco profundo.

La zona I es una cufa que se nueve coma cuerpo rigido con el cimien-
to, verticalmente hucla abajo.

to zona II es de deformucifin tanquncial radial; la frontera AC de Bes
ta zona formp con la horizontol el &ngulo ¥, cuando la bose del cimiento-
#o rugousn, ol fueru foesimente itea, nl finqulo ¥ usorfa 45+8/2, Ly fronte-
re AD forma un fngulo de 45-¢/2 con la horizontal en cuaslquiera de la. --
dos cosoe.

La zona I1l es de estado plistico pausivy de Rankine,

Después de realizar algunos chlculos v basfndose en sus experienciag,
Terzaghi 1legb e la siguiente ecuacibn :

0. = Che » Sopng + 2BBR0 Lol oLl ES 55,
donde:
gc, - £s5 lu prealfn mhxin: yue puede dorse ol cimiento por-
unidad de longitud, sin proveocar su Yasllo, es decir,-
represents la capacidang de corga Oltima del cimiento.
(ton/m?)

Nc,uq y MNge~ Son coeficientes adimensionales nue dependen ublo del
valor del 4ngulo de fricciln interna del suelo (M) y-
s¢ denominan “factores de capacidad de cargn" debldas
8 la resistencie =zl esfuerzo cartante, e la sobrecare
ga y al geso del suelo, respectivamente,

Le ecuacibn 53 es Llu fundamentol de la tear{o ce Terzaghi y permite-
calcular la capacidad de coarqgu Oltimy de un cimiento poco profundo de lon
gitud infinita.

Para eplicor dicha ecuncifn se deben conucer los valores de N, Ng y
Ny del problemus guo uv trote, Jes cunles se obtienen de la figura 27c.

En la flg. 27c apitrecen tres curvey en las cuye e abtienen lns valo-
ren de Nc, Ng y Ny en funcifn de B y se observan ntras tres curvas con 1Y
neas discontinuas, y gue dan valares mocificados de los mismos factores,-
Nec?, Na' y Ny'.r

Estos valores mouificodos uu dehen u gue el mecaniumo de falla mose--
tradg en la fig. 27b, supone gue ol ir genctrando ol cimiento fn el sueloe
al mismo tiempo se produce un dezpluzamicnto lateral de modo cue los estp
dos plisticos que ompiezan o desarrollarse hojo lo carga se emplfan, de -
forma que, toda lo longitud de lua superficie de falls trobaja ol esfuerzo
1imite.
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En materinles arenosos sueltos o arcillosos blandog, con Gurve eg-=-
fuerzo-defaormacibn como la Cz de lo fig. 27d, en la cual la deformacibn -
crece mucho pare cargas prbximas o la de la falle, Terzaghi considern gue
al penetrar el cimiento, no logra desarrollarse el estado plfstico hasta-
puntos lefonoa como ¢l £ y E' (fing. 2768), sino oue 1o falla ocurre antes,
a garga menor, por habwrse alcunzndo un nivel de aaentomlento en el ci---
miento, que, para fines précticas, equivale # 1a fallp del mismo,

Este Gltimo tipo de falla Terzeghi lo ha denominado como falla local
contrariamente 2 la folla en desarrello completa, s la que llama falla gg
neral.

Pare obtener lwv capacidad de carga Gltima con respecto a falla local
de un modo razonable y aproximade, Terzaghi corriqiéd su teor{o de un modo
senclllo, Iintroduciendo nuevos valores de "c" y "B* para efectos de cllcy
lo, as{:

C' 2 2/3 0 teeeieennersaeaotisneanassancanesbl SU=A,
tg B' = 2/3 tg B .. ..Ec 54-8,

Dade un 8nqulo ¥, en un suelo en gue la falls locael sea de temer, se
puede calecular el #' equivalente con la ecuacifin 54~B. Si con cate valor-
de A' se entrers o les curvas llenas de la flg. 27c¢' ae obtendri{sn valores

de los factores N iguales a los que se obtienen entrando con ¢l @ origi--
nal en las curvas discontfnuas, para los factores Nf.

Par tanto, la ecuacibn de la capacidac de carga Gltima respecto a fa
lla local seré:

g, = 2/3¢c N'c cBOf'q + 1725 BNy L........Ec 55,

Lo teorf{a expucsta cs.Onicamente pura cimientos conti{nuos, es decir,
de longitud infinite normal al plano del papel. Para cimientos cuadrados-
o redondos, na existe teorfa alguna, ni siqulera anroximoda. Terzughi he-
propuesto Formulss que son mogificaclenes de lu expresifn Fundamentol, ba
sados en resultedos axperinentales, y son:

Zapata cuadrida:

Qg = t.2cuc » FOelg - 0.488N veeeenneceoaessEC 564
Zapata circulur:
Qg = 1.2 cle + BDply + 068 RNg weee.oeu.. B 57,
En estas dos ecusciones los Factores de capacldud de cerga ae obtie-

nen de la Pig. 27c, sean correcpondientes a Falla general & local, cuando

eate (ltimo sea or temer. En la ec. 57, R es el radio del cimiento.
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Todas estas férmulas son pora cimientos sujetos a carga exial y ein-
excentriclidad,

Cuando se trate de suelos puramente cohesivoas y en el caso de un cl-
miento de bese rugosa, los factores de capecidsd de carga resultan:

Nc = 5,7
Ng = 1.0
Ng = O

Con estos valores la ecuacibln 53 gueda:

GE = 5.7 € + B 0P tevvvecuserseannsaesssssEC 58,
que también se acostumbra cscrinir como:

QG = 2.B5 QU + B0 sevnvennirreicananaenessEC 59,
que tratdndose de sueles cohesives gu = 2c, donde qu es la resistencia a-~
la compresidn simple del material, siendo vhlida la ec. 55 para cimientos
de longitud {nfinitu. 5u equivolente para un cimiente cuadrado y circular
se shtlene de inmedinto a partir de los ecs., 56 y 57 y vale

qc = 1.3 x 5.7 + 300 euiiiiiiiiaiaiao. . EC 60,
En la préctica, es frecuente utilizer la siguiente Phrmula eproxima-

da, cuya Justificecién descansa en las dos expresiones anteriores

ge = 2,85 gqu (1 +» 0.3 %) +3 Dp vevrenenn. . EC BT

o sea, para el cimiento infinitomente largo 8/L=0 y resulta la ec. 59; pi
ra el cimientoe cuadrado, 8/L=1 y la ec, 61 deviene en la 60. &n rigor, 1la
aproximecibn de la ec. 61 consiste en estnblecer una interpolacidn lineal
entre ambos casos oxtremss, pura cimientos largos, pero de longlitud Pini-
ta.

La teorfa de Terzaghi es recomenuable para toda clase de cimentacio-
nes superficlales en cuualguier suelo, pudiéndose aplicar con gran confia-
bilidad hasts el limite Dp < 20,

4,1,2 Teorfa ge Skempton.
ta teorfa de Terzaghi en su aplicucién a los suelos puramente cohesd

vos no toma en cuenta 1o profundidad de desplante del cimiento paros fijar
el valor ge Nc, por lo que en la fig. 28a los dos cimientos tendrfan la -
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mismo capacidad en lo que se refiere a la Influencia de la cohesifn o sea
al valor de Nc.

En términos de superficies de falla, vl cimiento m8s profundo tiene~
una superficie de mayor desarrolle, en donde lo cohesibn trabajarh mbs co
rrespoendiende un valor moyor de Ne.

Al reolizor Skempton sus experimentos encontrd lo siguiente:

1.= E1 valor de Ne no es independiente de la profundidad de desplan-
te.

2.- EX valar de Nc crece 2l aumontor la profundidod de desplonte del
cimiento. A una clerta profundidad del desplante en adelante, el valor de
Nc permanzce constante.

Pora suelos pursmente cohesivos, Skempton proncone la siguiente ecua-

eléin: gc = che + FOF tiveiiiiiieriannsenneanaadbC 627

El velor de MNc vorfa con la relacibn A/B, donde A es la profundidod-
de entrada del cimienta en 2] suelo reststente y B es el ancho del mismo-
elemento. En la fig. 28b, se observan los valores de Ke parn cimientog --
largos y de cimientas cuadrados o circulares.

En las casos de suelos heterngéneos estrutificados el término YOF,-
requiere de cuidedo sl aplicarse, pucs representa la presifin del suelo al
nivel de desplante, por lo que deber{ calcularse tomando en cuenta los di
ferentes espesores de los estrotos con sus respectivos pesos espec{ficos,
mfs cualquiera otra sobrecargn diustribulfda en la soperficie del suelo =--
(fig, 28d).

La teorfo de Skempton es onroplada para cimentuciones en arcilla co-
hesiva (#=0), seen superficiales o profundas, incluyendo el chlculo de ca

pecidod de carga en cilindros y pilotes.
4,1.3 Teor{s ce Meyerhof,

E€n esta teorfa y para ¢l caup de cimientus largos, se supone que la-
superficie de deslizamieonto caon o gue falla vl cimiento tiene la forma -
que se muestra en 1n filg, 29z,

Seqlin Heyerhof, se presenton las siguientes zonas:

- La zono ¢ esfucrzos uniformes estd comprendids en la cuida «ABBY,

~ La cufis 4#8C, representn @ la zona de esfuerzo cortante radlal, gue
se encuentra limitudn por un arco de eupiral logoritmica.

- La gufia BCDE es una zonn de trunsicifn yue pregenta dos caracter{s
ticos:

1.~ Los esfuerzos varfan desde los nue corresponden al estado de cor



a8
te radiasl, hastn los que corresponden o los de una zona en ecstado pllsti-
co pasivao,.
2.- L2 extensifin del estuuo plistico denende de 1s profundidad del -
cimiento y de la rugosidad de la cimentoaciéng
te lfnea BO represente la superficie libre equivalente y en ells ac-
tlan tanto los rafurrzos tongenciales como los esfuerzos normales gue co-
rresponden al efeecto del msteriol contenido en la cwin BUE,
£n un nuevo trabujo, teyerhof vuelve o une ecuncifn parecidn motemfi-
ticamente, porn vl caso de clmientes superficisles, o la evcuaclién de Ter-
zoghi:
qc = chic + ¥ uftq -« /2 Buy .,
En la fig., 29b aparccen con l{nea: llena:

ST I -
las grfificas para obtener-

los valores de Nc, kg y fy que son vhlidns para cimientos supsurficiales-

largos, y que esthn en funcifn de! Snqulo de friccifn interna (@),

Para el caso de cimientes superficloles circulares o cuadrados (B=L)

los valores de los coeficientes (fic,ta y Ny) sun los gque se presenton en-

la gréfica con las lfneas cincuntinun. lorgse cn la misma fig. 294,

Cuando s5e trate de cimlentos superficlales rectannulares, con una rg
lacibén de largo a ancho igurl o #/L no han side abtentdos factores de ca-
pacidad de corgn por mftodus tebrices. Pars este, Meyerhof propone gque en
ese caso, se obtengan por interpolucibn de los dos tratados en la fige --
29b (cimientos lurgos, B/L=0 y cuadrados 8=0),

La copacidad de carga por punta de un pilote rislado, Meyerhaf lo ex
presa como:

ge = CR‘tec ¢ K UfN‘n PP - - 3 '

Valor gue multiplicodo por el Srea de 1o secci6in transversal de lp -
base del pilote sislado de su caposcidad de corga total por punta o la fa-
lla.

Cy ¥ tienen los acntidos usuales, U en la profundidad a 1o que estd
el estrato resistente de anoyo; odicionalmente o) pilote deberll penetror-

en dicho estruato una magnitud O,

0= kB tan (657 ¢ U0 i iiieieiin s EC BS,

Los Factores H'c y Ng' do la wcuacifin 64 correspunden o pilotes hin-
cados al golpe de seccibfn cuadrada o clrcular, se cbilenen en la figura -
29b.,

Cuando el pilote no logra penectrar eo o1 estrato resistente el valor

dadp por la expresifin 65 gino unp mennr, Heyerhof rrcomionda interpolar -
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linealmente los foctores de caopacidod entre les H'c y N'n de la fig. 29b-
¢y los correspondientes a lus cimentaciones superficiales (misma figura),-
que deben regir ai D'=0. As{

]
( Ng = Nec ) D
Nep = Ng -

Nuap = Mg o+

T

(NG - N ) D
R L LR

ta teorfa de Meyerhof punde usurse para determinar ls capecidad de -
carga de cimientos profundos on arepes y gravas, incluyendo cilindros y -

pillotes, aunque cjo ondn vigil neia culdardoss,  yo que en gcasloneg ue-
ha observado que proporciona velores muy oltos con respecto o los pruden-

tes.

4.2 Influencia de lua soeovaciion on le capacidad de cargn.

Cunndo se Ltienp el pruyeeto ue ups obra de ingenieria como el de la-
clmentacién del Puente Capnls, 50 debe tenor on cuento nue dicha obra cum
pla y ofrezes el requisite primorvdial de sequridad cara evitar que lleque
a presentiarae algunn fulla aue provoque el colzeoe fe 1o estructuro.

Para pader tencr una clerto seguridad en of dibedo de curlauier tipo
de cimentaocién pors obros de eats magnitud, se hoce necesaria el empleo -
de un Estudic de Mechnics de Suelng, el cuil, mediantn sandeas de explora
cibn realizodas en el sitlo eo cue se llevar® ¢ culio la obra, determing -
le estratigraf{s que peraita conocer el tipo de mastericl gue se encuentra
distribuf{do hojo la seceidn wn estudio y con el nlmers necessrio de coou-
sondeos, caonstruir el perfil do Lusleos de 1o miocms eccifine

tog sondeos de exploracibn son gomplementados ot los estudios de o
boratorio, analizondo los muestr.. nbtenidas porn canocer las caracter{s-
ticas y el tipo de nuatericl gue oxiste on los estratos del subsurlo.

Conoclenda ol p rfil uve :uelos y 1o resistoncia o la peonetrocléin que
opone el suelo (ohtenlds en los spagens de oexploracifin) se pueden dar las
bapes pora determinar la profundidod ge desplonte necesaria poara uno oi--
mentacibn de 1o naturnleza coww lo gue se necesits pera el Puente Copaln
en epate tipo de surlos orenc.ys. &1 sohber A nqud prafundidad se locolizn -

el estrato reslutente, on el cuirdl pucdo apoyarae 1o einenticifin de la os-
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tructura, no es suficiente en este cnso, ya que un puente fnue sc¢ encuens
tra al paso de la corriente de un rf{a, vu o provocar gue se presente un-
fenbmeno, que serf el gue determine finalmente la profundidad de desplan
te de dicha cimentucifin, ese fenfmenn ya ha sido expuesto en el cap{tulo
2 y es el de socavaclén.

Lo mognitud de lo nocuvacidn va a drponder de lau tondicianes hi---
dréulices de la corriente ogjuos urribu de lo estructurs y va o provocare
el descenso del nivel del fondo del couce, Conociende lo megnitud de es-
te fendmeno y tenlendo el porfil e suelos se podrd decidit 1o profunui-
dod de desplante necesurin y convoniente puru la cimentacién,

La socavacifin puedr ser tin grande, oue puede arrastrar part{culaa-
6 materlsl que de acuerdo nl perfil de suelos, se encuentra en un estra-
to resistente copas de soportar 1o cimontacibn del uuente, o tameién que
la profundidad uve desplante d- 1n mism sea menor gue 1. que ae podris -
considerar como neceasarla.

5S4 ocurriers el primer c.:o, es decir, que basfindonos en lo prueba-
de penetracidn estfiindar cncontrfiromos un estrato de arena compact: C(que-
ge podria considersr como #Q estroto capaz de elbergar el desplante de -
cimentiacifin) y gque se prescntars wna avenidi Que proveocdra UNQ 90CHVage-
cién (tanto generpl como locul) de tal megnitud que arrustrirs el mote--
rial de los estratos superiores ol de arenu y consiquiera arrastrar por-
tfcules de eate estruto, la cimentoclén gueder{a sin apoyo suficienta --
quedondo 1@ posibilidad de oue se prosente el caloapso de la estructura, -
pues la capacidad de cargo tenderf{a o disminuir 01 wigso tiempo que los-~
esfuerzoe tronsmitidos al suerlo sumentan, ¢l no existir un confinamlento
necesario del suelo contra 1 cimontacifng

51 se presaont:ra el sequndo case, 1o coapocided de carge dlsminuya,
pero sln perder totolmente el epoyo oe la cimentucién en el auelo, ho --
obstante, no se dehe descartar 1o posibilidoad de que lu estructura fa---
1le.

Es por ego que cuando se proyecta lo cimentacidn de un puente al po
an de la corriente de un rf{o, se hnee neensourio en primer lugar un estu-
dio de Mechnica de Suelos y en regundo lugor el cfilculo de la socavacidn
{(general y loc#l), ya gue con el perfil de suelos conocemus los eetratos
capaces de ofrecer vl deaplante de lu cimeetucifn, mlentras que con la -
magnitud de lu savococifin se reofirmn evsa profundidad & en su defecto, -
se va mhs sbajo paryu despluntar y con ellu gurantlizar la copacidad de --

carga con una adecusido distrivucidn de esfuerzos sl suelo y evitar, 21 -
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mismo tiempo , la falls de 1o estructurg por socovoeldn.
Todas los capacidades de corga brotud:s oo este capftueln, corrcapon--
den o valores o la falla, oo ueciv, o v . lares tales gue sioeses esfuerzos-

¢ caeterfa oon estoado Ue falle incipionto, -

se comunicoren ol noterial, o

Sialol e Garnga iy u o L cja qun opg -

cm

Noce as{ w1l concopto

can In nue o HEcba o f

i sinle oo
r suficip

fdond ey L rranedad b

V3Rl 4

un caso gode serf sioapre rooor e b L Falle oy o

BERT- neceyrtos -

temente 1ajos oo fob. come goupe o ahr nng die

para cubrlr tocos 1o, imcerticunnres rofereel oo wes de Ynn -
suelos, o lu nionitued oo 3 S sttuintes, o 1o cefrtes de -
capecidad de cargu que me wse v oo lo. prublven, vy desviocion ¢e lu cuns-
truccibn.

En el causo de suelos pur.aente friccionantes (en nuestro coog, del --

Puente Copala), 1o capeciduod Corge ©n muche meyor que 1a presidn actuan

corardén 3. cocacivad adeisible o oun sue-

te 8l nivel de desplunte, por es

lo fricclonante suele obtonor.e on 1o prlictlcs con is oxpresidng
LB
o = —
donde: Fo

Quge= Sipacican do corga aualsihle (ton/mt),
qc.~ Conaocidoe de carga de falla ( tcn/mg).

Fea- Futtor d Lo upridoad = 3,
Le3 Hapectos nobre cunentaeduenios en oarenio,

nu.ciones se opresontan dos conceptos o consi-

En todo praohlens de cis
derar: la capacidad de cargo (hue s coleuwls Je ocesTdo @l tipo o suola -

d2l gue se trote, utilizando Lo teerfa. yo expunctin) y el de ouentunien-
tos, segln el cual o ciment ciln no wete sufrir heatdimicntos o rxpanaic--

nes pue pongan con piligra 1o funeifn ur 1 #structura,

.y fsta e apoyerh -

En ) gino de . cimontocidn por. o) Pao Supa
en un estratp de arens, do acue riu al porfil cstratigrffico de 1o ueceidne
en estudio.

Oe acuerdo u lu prucbe oo penctracidn estlindor utilizode en laa son-se
deos de explorccidn de 1s seceifin n ostuding, el moanta o estrato de areni-
tiene una capocicat relotiva o lts, que se reflsjs en el valor del fngulo -
de friccibn interns (@) influyvnoe o 1) vez, en los volores de o los factows-
res de coapuacidad de corga Ro oy Uy, purz estos nument..n cuando la hoce la-

compuacidiao rel tiva.
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fhaf, en arena. compactss ung cimentacién superficial fellard por cor-
2 eimentacifn fallarS por punzonamienta -

te general, en tanto que esa mit

en una aren:s suelta,
Con esto ge puede observar guo, uni cimentoelfin profunda en arenn ~-

compucta requiers niveles de esfoerzes mucho mfbs oltes poro llegar o 1o Fg
1la, tunto gue luo arena compacta pase o Compartosrs camo una arena sueltisg
por estu, pubty procent. ew: on 1o glmentanién profungn uns falla por punzg

namienta, aunque tombién debe considerarse la Priccifn loteral.

Ltos suelas urenpson fioes y limosos de cstructuras sueltas, son suscep-
tibles de experimont.r fucrte comprasidn voluméirice por efecto de corgn -
combinndn con unu condicifn de snturaciin.rinldo.

£1 disrds do upe clmenticeidn poco profunds conutruids cobre suelos --
fricetlonontesa, ea particulorment: conmplicade cuendo s atienoe el asopnobo-
de asentumicntes de lo ectructurs, por lo que el cilcule de asentomiecntoa-
en sren:gs dists ge eotar rozenaebl sente recuelto.

& continuacién se pronorcioncr’n olgunss tdeas, bosadas en gl empiris
mo, Que han prabodo ou utilicsd on ovarios cotos prActicos.

£1 asentamlients bujo wn cimtento en arens depender’, como es natural,
do los carancterf{aticuy cafuere-defurassifin de figts; porticularmsnts de 1o
rigidez nue presente o las esfurrzos cortantes, lo cunl depende del confl~-
namientn del material y de ou propia compacidad.

El primer cancepto zumento en fares liseal con la profungidad eo una-
arenn, por lo gue li rlgidez sequirl ues ley mbs o menus aimilor. Tenlendo
en zcugnta que el peco wspecifico v uni arens sumergida es del orden de lo
mitad del ne sumergldo, pusde concluirse que ol osentinlenta bojo una cl--
mentacién en arenc sumﬁrgida, delitdo a que lu presifn de confinaminonia en-~
2l primer caso deponde de x'm en vez oe Xm y, ner elle, la rigldez del -
1a mitage Jr eato-

material al esfucrza cortonte e roducs pricticam - ate
munera, se observe comu lo posicldo del nivel frefitico Influye ea los asen
tamientas de 1o arena.

€n el cuso de 13 cimeontucién del Fuente Caopels y otendiendo los casos
pricticpy bavados en el empirismo y con low conceptos arribr moncianodas, -
8e gsperas gue no lleguen o precent,sese aoentamientos, o mejor dicha I
sergdn minimas vy a2 mupifesturln on form: instantdneoa, sin que haya peli-
gro de gue lus estructura falle y se pgrovoque el colapso de 1o misma, por -
la rezén de que en ¢l suelo en la seccifin bajo el puente, o une clerta prog
fundidad, se encuentran los estratos de srena de compacldad relativa alta,
en la cunl deberSn presentarse esfuerzes muy Qrandes pesra poder provocar -

agentamiento alguno en la estructurs.
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5.1 ESTUDIDS OE CaMPO. 94

S5.1.1 Eptudiv Toponidr&ulice del "CRUCE RIU COPALAN,
A) Informaclbén generwsl.

£l rfo Copalue nace esproximudomente o 30 km del cruce en estugia, -
originado por leos arrayos El Velero y €1 Potrero.

Aguas arriba del cruce se le unen arroyas ein importancia, entre -
los que se encuentrun, entre otros, Poza Verde, Quilutls, £l Salta, El-
Organo, Barronce Honde y C) Zapatero, £ste Gltimo 8 L km del cruce.

A portir ge éstu Oltima confluencia, durante lues creclentes méxi--
mas, se rumifica, ademfs de ftormar uno extense zons de lnundacién. Por-
gu margen izquierds derrama parte de sus escurrimientos 8 un arroyo que
cruzg el comino actual en el lugur cunocido como Peroaje de Montegronde-
y por au margen derechy derrdama haclae el arroyo €1 Carrizo, el que cru-
za el camino uproximuydumente o 5 km del sitlo en estudic haclia Acapul--
¢o, Guerrero.

€n la zono del cruce, durante las crecientes miximas rebase tam---
bién sua mbrgenes hastu sproximademente 100 m aguas srriba de éste, ---
constituyendo une zona de inundocifin con escurrimiento lento con zonas-
ain movimiento, predominundo &stus 0Oltimas. Eate efecto se presents =--
principalmente del lado de le margep izquierda del cruce y hacia 200 m~
apraximadamente aguos sbajo del mismo.

E)l rfo desemboci sl Océono Pac{flco, sproximodamente a L km sguas-
abejo del cruce.

B8) Funclonamicnto Hidréulico.

Por datos proporcionusdous por veclnos del lugur, se han tenido cin-
co crecientes mAximos extreordinarias en los shos de 1909, 1933, 1946,-
1954 y 1958, todas de curficter ciclénico., Consideran que la creciente -
de 1909 ha sido la mayor de todas pero no ¢ obiuvieron detas de hupe--
lless precisds. Lus crecientuu de 4933 y 1946 se produjeron cuando no ==
exist{e obra algunu en el cruce, su duracibn Pué de 12 horas sproximada
mente. La de 1954 tuvue una duracibn similer a las dos anteriorea, pero-

en esta ocasibn ya existfu un puente-vodo construfde aguass sbajo del --
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cruce actual, el cuul fallé.

Por Gltimo, en la creciente de 1968, el nivel méximo alcanzado fuf-
de Im sbajo de las truhes del puente. Por la margen lzquierda, entre los
kilémetroa 115 + 300 y 115 + 900, el agua pasbh sobre las terracer{as con
un tirante aproximado de 0.80m, estiméndose que lus velocigades Yueran -
bajas, ya que no se observan huellas de erosibn en todo esta zona,

£l eatudio hidrfulico se hizc por el método de seccibn y pendiente-
con tirantes de 4.20m (promedio), duto obtenide por huellas observadus y
de informacién de los habituntes de €opala, Guerrerg. Se levantaron dos-
secciones aguaa arriba del cruce, uno a 60 y otra o 5m, as{ como una ter
cera 2 100m sqguas wbajo del mismo, Le primera y la tercera reportaron un
gasto promedio ge 1600 m3/aeg. y la segunda (lu mbs cercunu al cruce) re
partd un gasto de 1200 mJ/seQ., de lo que se deduce gue, 1200 m3/5eg. Py
saron por el puente y 40O mJ/aug. sobre el cumino, can un tironte aproxi
mado de 1.00m y velocidudes bujos.

En el esatudio higrolfgico se obtuveo un gusto miximo de 1971 ms/seg.
para un perf{odo de retorno ae 100 ados, considerando que este duto es el
mfe adecusdo psra diseiio, yas que los dotos de N.A.M.EZ. de campo fueron -
abtenidoa de una munera indirecta y basudos en datos que probablemente -
estén sfPectados por el fenbmeno ge remsnso y por zonus de inundacibn tun

to de aguas abajo coma aguus arripa.
C) Informe pare proyecto d@ puentea.

A continuacifn se descripird lu infaormaucibn para proyecto de puen--
tes que es necesaria pors el cruce en estudio

C1) Datos de Loculizucibn.

El *Cruce Rio Copalu" tiene los siguientes dotos de loculizacién:
Nombre gel puente : Copulo.

Sohre : Rfo Copulu.

Camino : Costero uel Pac{fico.

Tromo : hcapulco-Ometepec.

KM : 115 + 170

Origen : Acapulco, Guerrero.

Esviajamiento : 0% 0O'.
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C2) Datos hidrHulicos.

La elevacifn del nivel de oguns miximus extreordinariss (N.A.b.E.)=-
es de 100.96m,

€1 flujo tilene una velocidad superficlial de 1 m/geg. en la seccibn-
gn wl uruca.

Lan crecientes miximas extraordinarios tlenen uno frecuencia de ca-
de 10 ailos y una duracifn de 12 horas.

Lo époce del afio en nue ocurren estas crecientes es de moyo a sep--
tiembre,

La corriente arrautro materlales y cuerpos flotantes como nrens y -
frboles de 3 a 15m.

El ceuce de la seccién en estudioc evs estable, es decir, sin tenden-
cia a divogar.

La tendencis de la corriente, en general, es la de socavar el fondo
del cauce y de depositar material en la secclén del cruce en estudio.

€1 remanso que produce ¢l puente actual, afectn o los terrenos de -
cultivo de sguss arriba del cruce.

Para que los cuerpos flotantes gue son arrastrados por lo corriente
puedan pusar entre los tromos del puente, éatos deberfin tener un claro -
mi{nima de 15m,

Ag{ mismo, la distoncio libre verticol que deberfl existir entre el
nivel de aguas mAximos extroordinariss y la parte inferior de 1o superes
tructura, estard definida por el cllculo del remanso sguas arriba del --
puente y no ser menor de 1.50m.

El puente actual tiene cuatro tramos de aproximadamente 25m de lar-

go y 7m de alta cueda unoe
C3) Datos hidrolfgicos,

ts cuenco del rio Copala tiene uny Srea de LEG kmz, siendo la fuen-
te de informacibn para obtener este doto, los fotograffas séreas.

Le pendiente medis de la cuenco es 0,0758; la precipitacibn medls -
anual en la cuenca es de 1500mm .

Le regibn hidrolégico o la que pertenece la cuencs es la del Pecifi
co Sur, de acuerdo o la distribucién de la Secretarfa de Recursos Hidréy

licos,
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Le distribucibn de lo vegetoucidn es abundante en la mayor parte de-
la cuenca,
La creciente mixima extroordinaria ha tenldo un gasto de 1600 m3/s.
y ocurrib en el aio de 1909, de ocuerda a la informacién proporcionoda -
por la gente del lugar,.

En lo cuencn no existe alqguna obro de captoclén que modifigue el ==
gesto tafirico de dlaseiio,

CL) Detos de cimentacifn.

En unn forma qeneral, los materiales que formun el fondo del cauce=-
aon arenas Plnas y gruesas, en la margen derecha aflora roca gronftica-
y en 1la margen izqulerda arena limogo.

€1 eatudio de Mecfnico ge Suelos describirh en forma mis detallada-
lps materiales que constituyen al suelo y ol subsuele del cruce en estu-
dio.

C5) Datos de Construccifn,

Pars la construccifn del nuevo puente, se tendrd que considerar el-
nbastecimliento del materiasl necesuario para ella, tomando en cuenta, tan-
to el lugor de sbastecimiento y lu distancis de acarreo, como las condl-
clones del mismo. Lo culidad y marca de los muteriales las determinar§ -
el proyectista.

De scuerdo a lo anterior tenecmos que:

£1 cemento, la cal, la mudern de primern, modern de sequnda y made-
ra rollize, pueden abastecerse desde Acapulco y 1a distancia de scarreo-
serfy de 115 km,

En lo que respectn ol sqgregodo Fino, o le gravi pora sgregado grue-
so y o 1o piedra quebrode pars obtener o ambas, as{ como a la pledra pu-
ra mamposterfa y ol egua potanle, se pueden obtenper en la zona misma en-
que se locallzo el cruce en cstudio.

Por (ltime, gl acers estructural y el de refucerzo seré necesario --
por ahsstecido desde lo ciudad de México, para su mayor control de calle
dad, silendo la distancla de acarreo e 615 km.

Como parte fundomental de los daton deconstruccifn, los costas de -
1a mono de obra necesarin, serfin los jornsles acostumbrades en la regifn

por turno de ocho horiu.
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C6) Datos de trinsito.

E€n el puente por construfr se espera la circulacifin de tode tipo -~
de vehfculos (1ligeros, trajlers, venfeulos cspeciales, ete.).
Ag{ también oe prev® ol trfinsito de peotones en el puente, por lo -

que sae prsved que gyl ancho da lmo bonquotan aea de 1.00 me

S.1.2 EXPLORACION v MUESTREO,
5.%.2.1 Generalidades,

Durante la+ etapas de proyecto y ejecucidn de lwc obras, desde el -
punto de vista de cimentacifn, sc debe de contar can datos Pirmes, segu-
ros y suficientes con respecto @l tino de suelo con el que se estd tra--
tando.

Con estos datos, el proyectisto mdquiere upo visifn razonoble de ~-
las propledades fisicas del suelo, como son resistencia y defarmabili---
.dad,

Pera determinar las coracter{sticas mencionodas, se deben obtener -
muestras de auelo apropiadus para reollzsr las pruebas correspondlentes,

Estos muestras se pueden obtener por medio de la explorocién del --
suelo, tonsistente en sondeos preliminures, definitiveos & métodos geofi-
aicos.

Pare la elanoraclén Wel pregente trabaje, en el proyecto de Mecloi-
g de Suelps en el "Cruce Rfo Copele", se utilizaro. los métodos de Peng
trucibn Esténder y Lbvado (preliminarea) y el de Rotacibn o Rotatorio en
roca (definitiva), los cuales ce describen a continuacidn.

S.1.2.2 Métodos de exploracibn utilizados en e) "Cruce R{o Copala®.

A) Método de Penetracidn Estndar.

De entre todos los métodos preliminares, el de penetroclén estindar
‘es el gue mejores resultades mrrojo en la prictico y es tombién, el mBs-

utilizado en México por la informecibn valiosa del subsuelo,
Pars suelaos puramente fricclonantes, permite conocer su Compacidad
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caracterfsticas fundamentol de au comportamiento mechnico.

En suelas plfsticos o cohesivos, permite conocer la resistencia a -
1a compresibn simple.

El métode de penetrocifin esténdar tambifn proporcions muestras olte
rodas del suelo que sr estudia. Le realtze con muestreandor especlial o pg
netrfmetro esthndar (fig.30).

El penetrémetro es de mudia cally, facilitandn la extraceifin de la -
mueatra que se hayn introducido en su interior. €1 penctrémetro e enrog
€8 al extremo de la tuber{ua de prrfaracifn,

Le pruebs consiste en hacerla penetrar o golpes con un martlinete de
63.5 Kg, (140 1lps.) de peso, gue cee desde una altura de 76cm (30 in), -
debiéndose contar el nlmero dr gelpeos neocesarios parn nenetrar 30cm e---
(1 ft).

El martinete es hueco, gulaco por le tuberf{a de porforociln y c5 --
elevado por un cable gue pasa por la noleo oel tripode y ge de ju cagr ==
desde la altura requerida, directumente o un ensanchamiecnto de la tube--
rfa misma de perforscifin. £n cods avonce de 50cm debe retirerse vl peng -
trbmetro, removiendo ln mueatira de suelo de su interior.

El fondo del pozo, de daonde se va o extraer lao muestra, dehe estar-
limpio, utilizando pora ello posteadara o una cuchara (fig. 31).

Al entar limpio ¢l posu, ok hate ¢escender el penetrfmetro hasta tao
car fondo, para gue, B golpeus, ontre 15cm dontro del suelo. Desde este -
momento, se deben contar los golpez oecesarics para gque logre penetrar -
los 30cm siguientes, continuando hacte penetrar el muestreador ea toda -
su langltud. As{, sv retiras el penctrémetro v el suelo que haya en su if
terior constituye 1o muestro alterudo obtenida par oste procedimiento.

Es de gran utilidod este nrocedimiento, tanta on ¢l campo como en -
el laboratoriao para los diversos tipos de suele, pero sobre tods cuando-
se trate de arenes, pues permite relocionar, aproximaedamente, la cempaci
dad y el fngulo de fricclfn interns, 4, contra vl nimers de golpes para-
penetrar 30cm, y cuando se truta de arcillos, permite conpcer el valor -
de 1o resistencia o la compresidn simple (qu)d,

Para fines prficticos, exiusten correlncicnes confisbles que son apli
cables cuando se traota de suelos friccionantes § cohreivos,

Para 21 caso en gue s¢ trote de materiales friccionantes como se ob
serva en la flg. 32, ol asumentar wl nlma=ro de golpes, también sumenta la
compae.doc relativa de las arenas y como consecuencia hay un mayor Gngu-

10 de friccidn interna. &1 mismo tiempe se aprecia que para un mismo nG-
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meroc de golpes, e! Angulo de fricelén interna es mayor en arenus nedia--
nas o gruesas y menor en arens. Finas & en arenas limosus,

En 1o fig. 32 no se tom)y en cuenta lu influencia de la presi’n ver-
tical sobre el nOmero deo golpes, segln investigaclones hechuse En Yo Flog,
33 se presentan resultados exprrimentales, dende, para un nlmero de gol-
pes en la prueba de penetrocibn estfndar corresponden diferentes campac),
dedea relativan, segén 1o prestén vertlonl gue astlo sobre Ln srens, los
cual es funeibn de la profundicud a la cunl oe realizo la prueba.

Cuando se trata con aremc. muy finow situadas bejo el nivel frefiti-
co, el valor de W dodo por lo prueba de penetraclédn estindar resultio ma-
yor que el gue se tendr{a con aerenu sec., debido a 1a baja permeabilidad
de la arena, gue impide que el aquo emigre o travéa de los huecos ol prg
ducirse el impocto. Los vnlores obtenldes en la prueba en estos casos --
(N') @e corrigen, de acuerde o la slguients oxpresifn:

LR T ]
Rt - 15) & e, .EC 664
2

La ecumcidn anterlor se hace shlo si HY > 15,

E€n 1s tabla 9 , se da lu correlacifin para pruebos en arcilia, pro--
puesta por Terzaghi, las cuales deben usarse sfila comp norma de crite--
rio no definitivo, ya gue los resultudos obtenidos evn la préctica demues
tran gue existen dlspersioncs, y comn conuecucncia, los reusistencias ob-

tenidas no slirven como base pora proyectho,
8) #ftodo du Luvado.

Se realizi com un srocediniento muy pcondmico y rhpido gue permite-

conocer apraximodamente, lo ectrotigroffa del subsuels, con lo adverten-

cla de que 12 prictica he observiacu gue we puede lleger o fener ul errar
husta de un metro ol csteblecsr 1o frontera eotre los estratos del sub--
suelo.

£l método es usudo como ouxilisr de wvence répico en atres mftodas-
de exploracibn.

Las muestrss que sec abtienen con eate mdtode scn nuy olteradas, y =
précticamente, no pueden ser consideradas camo suficientemente represen-
tativas pora reclizar alguni prueha de loborastorio.

Para realizar la perforucién, £l equipo necesaric se compone de un-
tr{pode con polea y martinete suspendido, de 80 a 150 kg, de peso, cuya-
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TnllLr g
Consistencia No. de golpes fAesistencis a la compresibn
simple kg/cm2
Muy blands 2 0.25
Blanda 2 -4 0.25 ~ 0.50
Medle L -8 0.50 ~ 1,00
Firme 4 - 15 1.00 - 2,00
Muy fizme 15 « 30 2.00 - 4,00
Dura 30 4,00
TaBLn 10
Broca Difmetro exterior Lifmetro exterior 0ifmetro interior
adeng broce broca
mm in mm in [ in
Ex L6 113/ 37.5 1 15/32 205 27/32
Ax 57 2 /. L7.5 1 7/8 20.5 13716
8x 73 2 7/a 51.5 2 11/32 L2.0 1 21/32
Nx 89 3 1/2 75.5 2 61/64 55.0 2 5/32
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finalidad eg hlacar en el suelo o golpes el ademe necesaric para la ape=~
racidn, siendo ol ademe de moyor difmetro que la tuberf{a gque vaya a usar
se pars la inyeccibn del agus.

En el extremo i{nferior de 1o tuberfa de inyeccién debe it un trépa-
no de acero perforado, parn permitir el puse del mgua o presidn., E1 ague
se impulsa dentro de le tuper{a por medio de une bombo. El arocedimiento
es &l alquiente:

Se {nyects ague en la prrfaracifn, ung vez hincado el ademe, lg <--
cual farme une suspensifn con £l suelo en el fondo del paozo y sale al 2X
terior s través del espocio comprendido entre el ademe y la tuberfa de -
inyeccifn, al estar fuera el sgua, fsta es recopida en un reciplente en
el cual se puede analizesr rl sedimento.

€ate procedimiento debe ser scampaduda per un nuestreg realizada =--
can una cuchara saca muestros, colocada en el extrema de 1s tuberfa en -
lugar del trépano. 51 los caracter{sticas del suelp no canmblan serf sufi
ciente una muestra cada 1,50m aproximadamente, ain embargo, si se nota -
un cambio en el pguas etyectada ge debe hoacer un nuevo muestreg. Al dete-
ner las operacicnes pars up muestreg, se debe permitir gque el agua alcan
ce en o1 poze un nivel de equilibrio, que corresponde al nivel frefitico,
el cual debe registrarse, debiéndose reportar cuslquier slteracibn de di
cho nivel, .

En 1a fig. 3% se presents el epguipo de perforacifin y slgungs mode--
ins de trépanps perforadoa.

En la fig. 35 se presentan varios tipos de muestreadores, Que se co
lacan en el extremo inferior de la tuberfa de inyeccifn a fin de obtener
muestros representativas,

tos muestrrpdores tipes a,b y © se introducen a golpes en el suclo-
y de ellos, el més comlin es el de medls cailn, que facilita la extracecibn
de la muestra.

C) Métodn de Rotacifn o Aototorfio en Roca.

Ea uno de los varios mbtodpo definitivos oue existen, su Pinolidad-
es la de obtener muestras insltvradas, opropindas paro pruebas de compre
sibilidad, resistencia y muestrns de roca, es decir, cuanda la clasifica
cibn del suela permits la posibllided de gue exlstan problemas, tonto de
asentamlentas como de 1o falts de una adecusda resistencia al esfuerzo -
cortants en mueloa, 21 método es aplicoble.
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£1 emplea de este mftodo de sondesn se explica cuande un gren bloque

o un estrato rocoso se present n en la perforocifin, haclendo indispensa-

ble recurrir sl emples de mhguinos perforadoras a rotacién, con broca de
diamantes o de tipo chliz.

En las perforadoras con hroca de diammntes, en 1a tuber{s de perfo-
racibn, va colocado un muestreador llamado de corazén, en cuyo extremo -
#r aguple uno broca de acere duro con incruatacliones de diamante indus--
trial, facilitando 1o perforacién,

€n las perforadoras de tipo cfliz, los muestreadores son de acerg -
duro y la penetracifn es sencilla por medio de municlones de scero gque -
st echan a través de lo tuberf{a husco hoasta la perforacién y gue actlban-
coemo abrasivo,

En las perforadcros de broca de tipo chliz, gue han sido conatru{--
das hasta un difmetro para hucer perforaciones de 3m, dande la mSnulna -
penetra en el suele con la misma broca.

Cuendo se hace una penctracién en roca dura, es recomendzhle usar -
brocas con diamantes en lo coraona y en el interior, con la finalidad de-
reducir el difimetro de lo muestra, y en el exteriar, pere agrandar la --
perforacifn y permitir el deslizamiento del muestreadar con facllidad.

En rocas de mediana dureza, se emplean brocas con inserclones de --
carburo de tungsteno er la voronn. S se tratu oo rocou audves, comp lue-
titas, pizarras,etc,, se usan brocas de acero durn con diente de sierra.

En la fig. 36 se pueden spreclar, tanto la mbgulna perforadora como
dos muestreadores de corazbn comunes y algunos tipos de brocas.

Les velocidades de rotacifin son varisbles. As{, a causs del calor -
que se genera por las grandes fricciones que se producen por la OpErg=--
cién de muestreo, es indispenssble que se inyecte agua por medio de una-
bomba que se encuentra en la superficie, en formo cont{nua. Ea importan-
te darle presifn verticsl o lu broca pars Facilitar lo penetracién. En -
la perforacidn rotatoria ee obticnen resultados confiables cuando se com
biran le velocidad de rotocibn, la presién de agua vy la presifin mobre =
la broce, de acuerdo sl tipo de roca en estudiao.

Cuando el muestreador ha penctradn completomente, es preclso des---
prender la muestra de raca & carazbn, cue ha ido penetrando en su inte--
rior, de la roco matr{z.

Las mhquinas perforadoras pueden variar su velocidad de rotacibn, -
desde 40 & 100 rpm y su ovance puede ser mecfnico o hidrfulico.

5 ps de avance mechnico, giro o velocidnd uniforme y la variacibn-
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se produce cen un Jjuego de engranes., 51 es de avence hidrfulico, la mf--
quina misma puede veriar su velocidad,

El equipo rototorio trubaje en cuatre diferentes difmetros, siendo-
laa tuberfas Ax y Bx las mfiu usudos, en la tabla 10 se aprecian los dif-
metros.

5.1.2.3 Oescripecidn de les sondeos realizados en el "Cruce Rio Co--
pala".

Antecedentes.

Parag llevar o cubo el proyecto de la conutruccibn del nuevo pucnte-
Copsla oe reelizf un estudio. de Mechnica de suelos y se obtuvieron mues-
tras procedentes del cruce.

La exploracibn de suelos consistib en acho sondeos de muestrec alte
rado siguiendo sistemas mixtos con mbquina perforadora, ton el fin de de
terminor 1a matrotigrafia y la resistencia del terreno.

Se programaron algunos de esos sondeos para determinar la longitud-
de los cilirdros.

Posteriarmente & los ocho sondeos ya mencionados, se reallzé un son
deo m8s, éste en la morgen izqulerda del Rfo Copals, en el kilbmetro ---
115 + 822.80, tabla 11,

Log ocho primeros sondeas estaban locallzuodos en un ele paralelo al
eje del puente actual, con una distancia entre cjes de tres metros, de--
biéndose sltuar cada unog 'de los sondess frente a cada apoyo del puente -~
existente.

A las muestrau de suclo se les determing el contenido de agua, y €O
mo en general la moyor{n de ellus pertenecen a moterinles grenulares, se
efectuaron 32 registros de granulometr{ss. A los suelos finos se lea pu-
do identificar como arcillosou.

Las caracter{sticos de las sondeos se¢ aprecisn en la tabla 44,

Descripcldn de los sonteas de sxploracién reolizados,

A continuacibn se describirfn cado uno de los sondeos efectuados, -
los cuplen van acompadodos por el registro de exploraci6n y del perfil -
eatratigrffico correspondiente. Los registros de exploracifin se encucn--
tren en el inciso 5.2 del presente trabajo.



TABLA 114

Sondeo Locall zacibn €levecibn Tiro de parferacién Profundidad
1 2.8C = Der. 11E + 710.80 22,867 ‘P.E., Rotaucibn 4C.5Cm
2 9,70 = Der. 115 ~ 733,53 15, 200m F.Z., Lavads y fot, ZC.00m
2 "An 1.50 m Izg, 4% + 738,60 17.260m Rotacidn 16, 15m
2 ngn 1.50 m Izgq. 115 + 738,05 17.060m fotaclén y P.E. 12, 1Cm
3 .50 m Iz, 415 + 7842 16,295 Rotacifin, P.E. y Lav. 20,30m
4 1,50 m Iz2q. 115 + 789.85% 1642050 fgtacidn, P.E. y Lav. 23, 30m
L onan 1.50 m Izg, 115 + 78%9.30 16. 2050 Notecién, P,E, y Lav. 21.80m
5 1.50 m Der. 115 + 870,2C 20. 150m fiotzcidm, P.E. y Lav. 37.89m
& 24,00 m ber. 115 + Bz22.80 P.E. y Lavado 37.55m

604
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tes simholas que corresponden o cada estrato identificeble se en--s
cuentran en la parte inferior de cada perfil,

- Sandeo fio 1.

tLocnlizaclbn: 2.50m ber., eeincibn 115 + 710.80

Elevoacibn: 22,867m.

Tipo de perfaracifn: Penetracifn esthndar y rotaclén,.

Profundidad: 10.50m.

E€ate sondes se realiz& en loc margen derecha del rf{o, vy se observa —-
Qque ge tiepe un estraoto de arena limosa muy suelta con grava, debajo de -
&ste, se encuenire uas capa con fregmentos angulobos y subangulosas de -~
gronito de tamnfos pequedos y medlanos mal empacedoy gn un 20 o 30 ¥ de -
arens limosa gran{tica. Inmediatament~ y busta le profundidad de 10.50m,-~
52 encuentra un estrato de graonito fracturado. No se chservd el NJALF,,

- Sondeo fio 2.

tocallzacifn: 1,70m Oer., estociln 115 + 739.50

Elavacibn: 15.800m,

Tipo de peorParacifin: Pepetracibn estindar, lovade y Rotacidn.

Profundidad: 20.20m.

De 0,00 a 1.80m apraximodomente, se tiene un estrato de asrens, de -~
suelts & muy suelta, del cual se pbtuvo muestro lavada.

Debajo de la cape anterior, se encuentra un estrato de arena blen ~-
graduada con gravas, ocbhteniendo muestra lavacda.

Oeppufa tenemos una copo de areca bien groduadn, de suelta s poco ~-
campacte con gravas y pocs srcillia, cuya clasificacidn de acuerdg nl ==--
S.U.C.G. es la de Su.

A continuacifn se tiene una penueds cape de arena mal groduada, de -
suelts a poce cempocta con ravas, clasificadis como SR,

Debojo de eata, tencmos unos copus muy delgadas qgue san: srcilla de-
alto plovticidad con poca moterie orglinics, clealficeads come CH; arens ar
¢1lllasa peco compuctn, clasificuds como 88; arena mal groduada con gravos
y poca arcills, SP; arcilic de b.jos plasticidad, firre, Cl.

Debaje, se encuentrs un estrato de arena arclllosa poce compacta can
pocas gravaa, closificoda comn SC.

Oespufs se tieme unz peguedy cora de orcilla de bajo plasticidad Gt,
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Y por (1ltimg, se encuentra un estrato de arens nrcillasa de poco com
pectes a compacta con pocas gravas producto de 1z elteracibn oel granito ¢
obtenidndoae vurios muestras lovadas a diferentes grofundidodes,

- Sondeo No. ZA,

Looalszuncifne 4,.htm 1s4,, vutauldn 115 « 10,60

Elevecién: 17,060 m.

Tipo de perforacibn: flotocifn.

Profundidag: 16,15 m.

Eate sondes se reolizb duntro del cilindro na. 3, para determinar la
lopgitud del mismo, Se perfard el topfin superior de concreto, el materdal
te relleno del cilindro y sorte del teerreno noturel haosta Yo profundidad-
indicada, sin encontrar el tupdn inferior.

Haata la profundidod de 1 m. se tiene un relleno de grava, boles y -
arena. Despufs se detecta 1s losa g topbn de concreto muy pobre del cilin
drp, can longlitud de { m.; vesde los dos metros y hasta la profundidod de
12,47 m se presentc una arena con pacas graves y pegueiios frogmentes ala-
lados, muy suelta.

A cantinuscifn y hesta la profundidse del sondea, se presents grani-
to descompuesto. Se perforf con tunpsteno penetrando muy lenta, despufs -
de la prafundidod menclanaods 2¢ suspendif el sondea 2in poder determinap-
la longitudt del cilindro.

- Sondeo MNo. 28.

tocalizccién: 1,50 m lzg., esteclfn 115 + 738,05

Elevaci8n: 17,060 m.

Tipo de perforocién: Rotoci6n y Perctracifin estfindor.

Profundidad: 12,10 m.

Este sondoo se realizb dentro de 1o peared del eilindro No.o 3, deter-
minfndgse su longitud ( 41.02 o ).

En los primerps dicz metros de este sondeo dentra de la pared del cj
lindro, se observa un concreto muy pobre compuesta Oz orena, cemento y al
qunas gravillas alslpgns, can un tomafio miximo de hasta 1 cm.

Oe 10.00 hnsta 11,02 n., tenemps un concreta de buena calidad formo-~
da paor cemento,grava y arend.

Finalmente, tenemos 1o presenclo de granito descempuesto, limosa muy
compacta a 1n orueba de penetracifin estindur.
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- Spndea No. 3.

Loculizacibn: 1,50 m. Izq., estzcibn 115 + 764.20

Elevacifin: 16.295 m,

fipu de perfopnaidn Hotooldn, Penevrunifin wobfintar v Lavntn,

Profundidad: 20.30 m.

Hasta los primeros noventn cent{metros de profundidad, se encuentra
el tapbn de concreto del cilinrdre no. 2.

A la profundidad de 15.90 m., ge nots la presencla de un estroto de
arena suelta mfs o menos bien graduasda ( dentro del cillindro ).

Abajo de este estrato de arenc, se localize el tapfn inferior del -
cilindro, comuesto de erena y cemento con 30 ¥ de grova con un tamaofio --
mhximo de hasta 2",

Debajo del tapén inferior del cilindro, se tienme un estrato de un -
metro de espesor de arena fina limosa de color gris obscuro, con indi---
cios de materia orgfnice, poco compucta.

Despufs se tiene un pevueiio rstrate de arcilla limosa de color gris
obscuro, firme,

Bajo s arcills, hay otro penuedo estroto de srens mfAs o menos bien
graduada con copas de arend fina, con indicios de materia orgfnica.

Finalmente, se presents un gcuiTato de arona granftica poco limosa,-
més 0 menos bien groduada, nuy compecta,

Las muestras obtenidas durante la explurac}ﬁn, son muestras de lavad

do de}l concreto del cilindro.

-~ Sondeo No. 4.

Locellzacifin: 1.50 m. Iz2q., estacifin 115 + 709.85
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Elevacifn: 16.205 m.

Tipo de perforacifn: Aotecibn, Penetracién eatfindar y Lavado.

Profundidad: 28,30 m.

Con eate sondeo se perforH el tepbn superior de concreto, el mate
rial de relleno del cilindrc y el terrenc natursl, sin encontrar el ta--
pén inferior del cilindro, por lo tanto no se determind la longitud del-
mismo {pila No 1),

El tepbn superior del cilindro es de aproximedamente, 1,35 m. Den
tro del cilindro se tiene erena suelts, Ensegulds se encuentra une capa-
de arena granftice bien graduads, y debsjo de &stm, un estratoc de arena-
gran{tica cuarzoss bien graduada, poco compacta, .

Inmediatamente después, se tiene una capa de arena arcilloss com-
pacta. Eate estrato ee encuentra a 21,50 m, que es ls profundidad a la -
que todavi{e se encuentra concreta.

Despufs se tiene una capa de 0.40m aproximadamente de arcilla CL.

Debejo y haste la profundidad del sondea, se tiene un eatrato de-
srena arcillosa, de poco compacta e compacta, producto de la elterscifn-
del granito, y la presencia de gravas donde se lndican en el perfil egee-
tratigr8fico. E1 N.A.F, 4e encontré & C.40 m de profundldad.

- Sondeon No LA,

Locallzacibn: 1.50.m 1zq., Estecibn 115 « 789,30

Elevacifn: 16,205 m.

Tipo de perforacifn: Rotacibn, Penetracibn estbndar y Lavado.

Profundidad: 21,80 m, '

Este sondeo se realizé dentro de la pared del cilindro de la pils
No 4, pare poder determinar 1o longitud del cilindro, la cusl.ea de ==-=
16.84 m,

Hasta la profundided oe 16.84 m se tiene concreto de la perfora--
clfin en la pared del cilindro actusl,

Enseguide y hsste la profundidad del saondeo, se tiene un estrato-
de grava ercillosa, de poco compecta a compects, producto de ls slters--
cifin de granito y grevss sialodas, Se observa un tirante de 0.4D m.

- Sandeo No 5.

Localizacibn: 1,50 m Der., Estacibn 115 + 820.20
Elevacibn: 20.150 m. '
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Tipo de perforacibn: Rotacién, Penetracifn eastfndar y Lavado.

Profundidad: 37,89 m.

€ste sondeo se realizf en la margen fzquierdy del rfo. El primer-
eatrato presents arena arcillosa, de suelta 8 poco compacta con grevas -
aisladas (SC). Enseguids, una penuedn copm de nrens arcilloss poco com--
pecte (SC), Debajo de eats capa, 2e encuentra un estrato de erena con po
ca srcills poco compacta y grsvas slslades (5P y 54), encontrfndose en -
este eatrato el N.A,F. a una profundidad de 7.80 m.

Despuba, se tlene una pequeds capa de srens arcilloss poco compagc
ts con grevas alsladas {5C).

Inmedietemente abaju;;ae”tiene un eatrato de srena poco arcillose
con sbundante materis organice en ca2pas.

Después se tiene una Copa de'srena arcillosn, de poco compacta a-
compacta y gravas aleladas. Debajo, se presente una capa de arcilla are-
nose de muy blands a firme (CL),

Engseguida y hasts el final del sondea, se tiene una arena sreillo
.ea dr compacte a muy compscta, con gravas donde se indican en el perfil-
estretigréfico (SC y SP),

- Sondeo No 6.

Localizacibn: 24,00 m Dnr,, Estacidén 115 + 822,80

Elevacibn:

Tipo de Perforacibn: Penctracifin estfndar y Lavada.

Profundidad: 37,55 m.

Hasta la profundidad de 3.50 m se tiene un estrato de arenas fina-
limosa con indiclos de materia orginica.

Debajo, se tiene una cape de arena que va de fina a gruesa, para-
despuds dar poso a una capa de arena fina limose. Inmedistamente despué§
se tiene un estrato de arena fina con capas de materle aorgfnica hasta de
S5 cme

Despuébs 3e encuentran estratos alternadsos de arena fina limosa y-
arena de Pins 8 gruesa.

Debajo de estos estretos se encuentra una capa de arena fina limg
8e con capas de materia orghnics y otras de arcllla orgénica. 5

Después se presenta un estrato de srena fina a gruesa con gravas-
chicas hesta de 3 cm de difmetro muy alsladas,

Por Gltimo se encuentra una pequefis capa de limo conh poca arena ~
fina.
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MECANICA DE SUE

LOS

CAMINO:_Gostero dal Pacifico _ _ SONDEO No:__1_ ELEV.:22.867 m UN.AM. EN.E.P. /AARAGON
TRAMO: _Acapulco - Pinotepa Nacignal _ LOCALIZACION: 2,50 m Derecha INGENIERIA CIVIL

REVISO Y APROBO : Ing. Rubes Frios Atdaraca.

KM : 115+ 765 ORIGEN:_Los Cruces,Gro, Estacién _; Km_115 + 710,80 TESIS PROFESIONAL: "CRUCE RIiO_COPALA'

TIPO DE OBRA ''Cryce Rig Copalg” PROCEDIMIENTO : penetracién es= , ,
Descripcion del Sondeo No. !

CLARO APROXIMADO:__102 m t&ndar, Rotaciédn
BARRA PERF. : _AX N.AF =
W=63.5KG. H= 4840 /W= 76 cm dEXT. = 5 em dINT.= _3.8 cm
PROF. No OE GOL -
: MUESTRA LONG.
EN DESCRIPCION 0E A ;isfgnlialnecune- OBSERVACIONES
m NUMERO CION RADA cm
2.0C
Arena limosa granitica suelta, con 1 0.00{0.6012 a 4/3d 40%
40% de grava suhangulosa hasta de 2" v
de tamafo mix., con fragrmentos angu—
losos _alslados del mismo origen.
0,60
Frogrentos anjulosos Yy subangulosas 2 0.6013.50(2 a 4/73d 30% Material sacado a golpes
de granlto, de tamarfios pequenos y me-— e empaque.
dizno<, mal empacados en un 20 a 30% 3 3.50l4.80 H 30% Muestra de lavado
de arena limosa granitica.
4.80
sranito sano y poCo alterado. Se ) 3.80]6.00] H -~ Ax | 100%
notd un estrato de 7.00 a 7.20 m de 5 6,00{7.50 H =~ AX 85%
qgranito alterado. 6 7.50]2.00] H -~ Ax | 100%
7 9.00/10.50] H — Ax { 100%

10,50 m F1n DLL SONDEQ

Syi



MECANICA DE SUELOS

CAMINO:_Gostero del Pogifico . SONDEO No:_2__ ELEV.:_15,800m
TRAMO: _Acapulco - Pinotepn Nacional LOCALIZACION: _1.7C m Darechs

UN.AM. ENEP. ARAGON

INGENIERIA CIviL

KM - 115+ 765 ORIGEN:_Lgs Cruces,Gro Eatacifin 3 KM
TiPO DE OBRA ""Cryce Rig Copalq” PROCEDIMIENTO :

115+ 739,53

Fenctracifn es-

Ratién  Frios Aldoraco.

REVISO Y APROAD: tay.
TE51S_PROFESIONAL: "SHUCE RIO _COPALA"

Descripcion del sondeo No.2

CLARO APROXIMADO: __ 102 m thrdar, Leveon v Rntocifn
BARRA PERF. : _Ax NAF _ =
W=53.5K6G. H= 4B40/W = 26 cm 6EXT. = 5 cm dINT.= 3,8 __cm
PROF 0 Uk GOL~
MUESTRA LONG.
en DESCRIPCION oE A [PESEN3OCE lgpcype- OESERVACIONES
- NUMERO O€ PENETRA- Qa0 3
CION cm
[ et R I R
w C.0R ¢ 3,05 m o 1ge
£

0.00 .80 unriro ronrocoptitiye |
NN, (3 W
Vicroroiy fn merniomes o) an- o] 7 3.0% 3 on
ar surltae a po- 3,65 [ L
05 gu=sozéic, cororroowtllon ~jol-e “Tu.zsls s £C
R 3 L el Le 11 37
4 5. L5(C.C5 <) 30
G NI RE 2
£.0% 5 6.0516,3C L -= aceten ¢t grmtio
fpeilis soplarp orde chaceyra gper {ofdie
cirs ce ruiorie orofnicr,
fin-, lirce-, ric elizye, -~wool o ¢ e o |f LS - - iunerss de gerhig
te
N NN T L7
S E - .45 .00 - - - e zorhig

gLL
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MECANICA DE SUE

LOS

CAMINO:_Coastora dal Pacifica
TRAMO:_ Acapulco - Pinotepa Nacional
KM 1% 765 ORIGEN:_Los Cryces,Gro
T1PO DE OBRA "Cryce Rig Copalg”

SONDEO No: 2 ELEV.: 15,800 m
LLOCALIZACION: _1.70 m Derecha

. UN.AM. ENE.P. ARAGON
INGENIERIA CIviL

Estccibn
PROCEDIMIENTO :

RKm 115 + 733,50

Penptracifn es-

REVISO Y APAOBO: Ing. Rubss Frios Aldoroca.

TESIS PROFESIONAL: TCRUCE RIO _COPALA

Descripcldn del Sondeo No.2

CLARO APROXIMADO: _ (02 m ténchr, Lavaco y Rotzcifn
BARRA PERF. : Ax NAF __ - )
W=7"3.5KG. H= 4840 /W= 6 cm dEXT. = 5 cm dINT.= _3,8 cm
PROF. . No DE GOL - |, gN g,
N DESCRIPCION MUESTRR | ¢ n oS E  [RECUPE - OBSERVACIONES
- NUMERO oe C,QNE RADA cm
5.0
Frcillr limce- cric oiscurs do nono f CLA0 a0 el - Vgnetes fe oporbic
clcirncis firae -
7.10
krenit fin- limee- srle clopp, rmogiol 64 - - " " "
notEnbE corccooie - -
7 13 30
3] 22 2E
ot LT
2 - = de_senbic
1.0
+rcill- p oo troroesn, aris onecurn gle] 1,30 p.so - -~ " " "
B, L0 NMC.0O 21 Le
1,50 in A B.50 (15,00 - - " " "
/rens 1imose a1 10,0010, 0] s0/25 iy
renta commacta. Cor 12 [1c.4a11.20 - -
cuedng froznontos Uz 1. 00111 0gQen /L, el oo
10, LD 13 11,3013, 40 H o] Caon tu-ctenmo { s livecdo)
Grrep crenfitlns £ --epitg boctante ih 13, 60p3. L5]50/3,50/] 05
zltzrecdo, qgric vorvoso y arle clero 15 H3.45N05.00 H 0n " " "
hs,00hs, D 5N/ nn " w "
15 ns.03n6,50 H nn v " "
- 6.50pE.52] 50/2 ce
s 17___16.52h6.50] H 00 " " " -
PG.5CHB. 52| £0/2 C N
18 hn,g2bn _~n H na " u n
20,20 FIi Ot SCLOIC




MECANICA DE SUELOS

CAMINO:_Costero_del Pacilico SONDEO No:2"R"_ ELEV.:_ 17,060 n UN.AM. ENEP. ARAGON
TRAMO: _Acapulco - Pinoteps Nacional _ LOCALIZACION: __1.50 m Izgulerda INGENIERIA CIVIL

KM: llﬁ:t; 76%  ORIGEN: Lgs Cryces, Grg Est=cifin : Kr 115 + 738.60

TIPO
CLAR

DE OBRA "Cryce Rig Copola”,

REVISO ¥ APROBO: Ing, Rubén Frics Aldoroca.

PROCEDIMIENTO : __Rotzcifn

O APROXIMADO: _ {02 m

TES51S PROFESIONAL: "CRUCE RIO_ COPALATT

Descripcién del Sondeo No. 2 'A"

BARRA PERF, :._Ax N.AF __=

W=6345KG, H= 4840/W= __76 cm 6EXT.= __ 5 cm dWT.= __ 3-8 cm
FROF. Na OE GOV -
MUESTRA LONG.
EN DESCRIPCION oE A [PESENSOCM laeeyng - 0BSERVACIONES
" NUMERO OF PENETRAC|
CION cm
c.e”
; Rellepn oo nrcus, bolep y H
.2
h
2.00
H
212,47
“nucsto, H
cc 10 @
con tugE|
;v lentn v orecune-
c conyntcn Frio-onter dr Foco bt orinito,
ce nrofunct

Ul

~no_y

£o cunnencil

Srhoorde goteTE

- 5fn cel cif

, Y= GUT no

8Lt




MECANICA DE SUELOS

CAMINO:_GCosterp del Pacitico . SONDEO No: 2"B"ELEV.:_ 17,060 m
TRAMO: _Acapulco - Pinotepa Nacienal LOCALIZACION:

KM 115+ 765 ORIGEN: Las Cruces, Grg,

Estucibn 2

U.N.AM. ENEP. ARAGON
INGENIERIA CIVIL

REVISO ¥ APROBO : Iag. Rudes Frias Aldoroco.
TESIS PROFESIONAL: "CRUCE RIO COPALA"

1,50 m lzculergm

Bn 115 + 738,05

TIPO DE OBRA "Cryce Rig Copalg” PROCEDIMIENTO : _Actccifr v Pe- s Hon
- Descripcion del Sondeo No.2'B
CLARO APROXIMADO:__ 102 m netracifn ert&ng-r
BARRA PERF. : A N.AF. =
w=62.5kG. H= 4840 /W= 7€ cm 6EXT. = 5 em #INT.= __3.8 em
PROF. No QE GOL - LONG
MUESTRA .
en DESCRIPCION or | a fESERA0R lRecuee- OBSERVACIONES
m NUMERD OF RAaca
CION Ll
GL.D0
o= 1 [ 165
reni, < H as0
~icl-cre o3 H 160 i) oo
L H 160 Vo -
5 H 180 o (1102m )
3 H [ER
an.c 7 H 1130
Cenzrate oo huone colidee fermooo
con _Trivi, cementg Y oronie
1.0
Grendto foconmemgnet s limper moy cotasnctn
@ 1° prugs. do ~e-gtrecifn () 11,5412 .00 H on
E] 12,0012, 9056/ 7 . D/4 10
12410
FIs CZL_SCNROEC

BLL




MECANICA DE SUELOS

KM: 15+ 765 ORIGEN: Las Cruces Gro,

Estoactfn

CAMINO:_Gostero del Paciticq SONDEO No:_1 _ELEV.:_ 16,295 m
TRAMO: _Acapulco - Pinotepa Nacional LOCALIZACION:

1.5C Izoulerde

U.N.AM. EMEP. ARAGON
INGENIERIA CIviL

115+ 764,20

AEVISO Y APROBO : !ag. Rub@r Frias Aldoroco.

TIPO DE OBRA ““Cryce Rig Copalg" PROCEDIMIENTO :
CLARO APROXIMADO:

1

Rotncifn, Pene-

i8n e-thader v Lovadg

TESIS PROFESIONAL: "CRICE RIO COPALAT

Descripcion del Sondeo No. 3

BARRA PERF. : NAF =
W= §3,5K6. H= 4840 /W= 6EXT = __5 cm §INT.z2__ 2.6 cm
PROF. . To DE GOL~ | NG
WMUESTRA .
R oE A [PESENSOMR jpecupe- OBSERVACIONES
NUWERD OF PENETRA-
m CION RADA cm
noen - on
75,200 Lsuson [l
i (38
T " m T L
19,50 | Loy on
T ih
Fi A7, 851810 LA o
1247 AN, aRldB.6D "
PR Rela el “ 2c
19,00
17 73] gn sz
o T
EC /11
20,32 20. 30 [ -

0t




MECANICA DE SUELOS

CAMINO:_Costero del Pacitica  SONDEO No:__ 4 ELEV.: 16.~05 m | UN.AM. ENEP ARAGON
TRAMO: _Acapulco - Pinotepo Naciono! _ LOCALIZACION: _1,50 r Izcufcrps INGENIERIA CIVIL.
REVISO Y APAOBO : Ing. Rubsa Frict Aldaroca.
KM: |15+ 765  ORIGEN:_ L gs Cryces,Grg, E€otocifn @ 115 + 209,85 [ TESIS PROFESIONAL: "CRUCE RIO COPACAT |
TIPO OE OBRA "'Cryce Rio Copalq" PROCEDIMIENTO : _Rgt-cjln, Fonos o,
Descripcion del Sondeo No. 4
CLARO APROXIMADO:__1Q2 m tocoibs gotfinir v Lov-ore
BARRA PERF. : =X N.AF =
W=53,5KG. H= 4B40 /W= el cm 6EXT. = 5 cm dINT.= 2.E tm
PROF. No OEGOL- | oNG .
N DESCRIPCION MUESTRR | ¢ a [PESENSOC jorcyog- OBSERVACIONES
- NUMERO OF PENEYRAS  ba
CION om
2,060
Trolin dav v 4l icmnn ppremy s ks e ) 4 ~ e = . s
~Toto voFrece coo o trovdilos olelpodoe
1,27
corm cuwcdte dertoe oo omig 2 Lzy-zn
- I
5 W
18,30
Lreas gropftice 5 EEa X "
sonpe nien orofu
gizn =pnte cne-¢
17,00
Sipo g o prres ~ponftics ~fe o -orpgs s ___J1A5Ci1.30 "
tian cr-cu-rn-s ¢~ colar ¢ . f8 clora, -¢d
dizpcmonts comruchs
47,30
fepn- nron{tiso: o me- 2 17, 30l.20 "
noa Hler or aris 8 2L X250 "
claro, ©—odi
21.50
irene oren{tic: cu. rzosi, nfr o nee ] ~1,50 K 2. 10 "
por pirn crroy-do, e 1tiwgnn, ~risg 2. 1017, 20 "
clirp., Pruegoninonde €% croro fino e o jolay
coi~pchr Fonedlanirnoente corgpochia. 10 22,701"7,90 23 oo
229

(¥4"




MECANICA DE SUELOS

CAMINO:_Costero dal Paciico SONDEO No:__&_ ELEV.: 15,715 o UN.AM. EN.E.P. ARAGON
TRAMO:_Acapulco - Pinoteps Naocional  LOCALIZACION: _1,50 12 Iareicrg- INGENIERIA CIVIL
. - . REVISO ¥ APROBO : Ing. Ruten Frics Aldcroco.
KM- M5+ 765 ORIGEN: Las Cruces,Gro, _£st cifin 3 115 + 770,78 [T£515 PROFESIONAL  "CRCE _RIO COPALA™ |
TIPO DE OBRA “"Cryce Rip Copalg” PROCEDIMIENTO : 708 ctfn, Fepp-
: Descripcién del Sondeo No. 4
CLARO APROXIMADO: __ 102 m N pclon  del
BARRA PERF. : % N.AF. =
W=63,5KG. H= 4840 /W= ___7¢ cm SEXT. = . cm dINT.=__ 3,8 cm
PROF. fio UE QOL -
MUESTRA L ONG.,
EN DESCRIPCION vE A [TESEN3OC foecipe- OBSERVACIONES
- NUMERD OF PENETRAT
CION cm
22,90
A ) 3z ey
[lthy
17 rron|z ol -o -
>3
T (23,
N
a4 o
% Z:
iG =
17 -

2L



MECANICA DE SUELOS i

CAMINO:_Gostero del Pacitico . SONDEQ No: 4"A" grev.:_16.205 m UN.AM. EN.EP. ARAGON
TRAMO:_Acapulco - Pinotepa Nacional  LOCALIZACION: _ 1,50 » Tzculerds INGENIERIA CIVIL
. P R REVISO Y APROBO: Ing. Rubén Frios Aldaroca.
KM: 115+ 765 ORIGEN: Los Cruces,Gro, _Ectzcifn @ 115 + 709.30 TESIS PROFESIONAL: "CRUCE RIO_GOPALA™
, 1
TIPO DE OBRA "Cryce Rio Copalq” PROCEDIMIENTO :_rtrgifn, Fene- , .
et pet . Descripcidn del Sondeo No. 4"A"
CLARC APROXIMADO: _ 102 m trzelfin estinieor v Lavodo
BARRA PERF. : ._AX NAF __ =
=2,5KG. H= 4840 /W= 75 cm ¢EXT = 2 cm dINT.=_3.86 cm
BROF. MUESTRA SaUE GO LN,
£n DESCRIPCION oe | a4 |SENS0 lnecupe- OBSERVACIONES
- NUMERO OF PENETRA|
CION cm
—
Formgetn 1 ¥4
2 H fuz-ire 7 lov-tip
c.it
3 n,20 146,70 i 't A3 NOTA: Gondeo_reglizado
dentro _del cilindrg No. 1
14,70
e R S L I B i T I e RN H aen iyccorn o de ltvnrn
nus:ig T
15.00
Loncreto de rrqular celioad carn 2G50 L 16.°C [1G. 6L H ?' Syntn
de arsvae e 1 1/2Y e Ti. crroin-r €1 =
16,84 16.56117.0C [ ec 5/30, 13/20,-
arerc ar-nftlci mfo p Troc olen -- B) 17,00 {.28 - 2 2u/30, 26/%3,
aracu.t~, =nco livcc- do cclcr gris - 18,2910, 40 - 7¢
Pl =~ v ourcura €e ctoepsts 7 —wv cemd 6B 18.27|1%, 20 fod -
pct-. LA 19. 20| 13,48
Dn _19.70 = 49,40 = eii % una crpn 1560160 - 75 | 17/3C, 3L/A0, 3L/30, 37/30,
e arcn” rrcilloce oS coler rric coecyre

. X.60]21.80 bod 75 L7330, Lo /3¢, 5730, 6970,
21.580 7 ERN EEre - —-=

o, -c ta an can

H 1rn-t'c ¢} .icc | rur ) poacirdnocro no
brocg va, bfobo on e

cinrs o,

€21




MECANICA DE SUELOS

CAMINO:_Coatero _del Pacitico
TRAMO:_Acapulco - Pinotepa Nacionat
KM: U5+ 765 ORIGEN: Lgs Cruces, Grg
TiPO DE OBRA "Cryce Rig Copolg”

ENEP. ARAGON
CiviL

SONDEO No:._5__ ELEV.: 20,150 m UN.AM.
LOCALIZACION: _1.50 r Dorochs INGENIERIA

Sptrethn @ 115+

REVISO Y APROBO: Ing. Rubée Frias Alderoco. |
TESIS PROFESIQNAL: “"CRUCE QG _coPALA

PROCEDIMIENTO ¢ _Ra*-- cifn, Penr— i ,
Descripcion del Sondeo No.5

CLARO APROXIMADO: _JQ2 m Lrncific oo R
BARRA PERF. : % NAF _~
W=53.5KG H= 4840 /W = 7t cm dEXT. = _ 5 cm dINT.=_ 3.8 ¢cm
PROF. Np DE GOL -
MUESTRA LONG.
EN DESCRIPCION e s [PESENSOCR jgecipe. OBSERVACIONES
NUMERC DE PENETRA-
m CION RADA cm
LI NN o ot
Lo Zo- el M Al -~ tad
P aa AT : e
L N s s a kls
T B, B =
< AN . s
r 3T, o 7 o
bl [ el 11 LE
[N [ GG R E
o 2 I
ir B 1
S T
= 7
y T 3
1
. 0o [
3 K
1E 7E TE
16 25 s

het



MECANICA DE SUELOS

CAMING:__Costero del Pacitico
TRAMO: _Acapulco ~ Pinotepg Notional
KM : 15+ 765 ORIGEN: Lgs Cryces,Grp, tstacibn:
TIPO DE OBRA "Cryce _Rio Copalg”
CLARO APROXIMADO: __10Z m

SONDED Na:
LOCALIZACION:
#m 115 + 820,20

5__ELEV.:
1.50m Derecha

20, 150_m UN.AM.
INGENIERIA CiVIL

ENEP. ARAGON

PROCEDIMENTO ; Penetracibn Ea-
t&ndar, Lovado y Raotecifn.

REVISO Y APROBO: sy fuvés Friae Aldotocn.
TESIS PROFESIONAL: 'CRUCE HIO COPALA

Descripcion del Sondeo No. 5

st

BARRA PERF. : N.AF.
W= KG. H= 4840 /W = cm GEXT = cm eINT.=_______ ¢tm
PAOF. ho DE GOL- Y ayg
£n DESCRIPCION SRR e | a [PESEN30ce lgecing. OBSERVACIONES
NUMERD O PEKETRA-
m CION RAGA cm
1B AY112,0112.6 15 28
12.60 . . .
Limo arencso micaseno fino de coler 17 12, 60{13,20 15 28
gris oghscuro, medianamente compacto. 12,200113,.20 Muestra representativa,
T34
Arena cugrzosa mis o menos hien are= 18 13, 20113, 80 E{u 272
duada, poce limosa, gris clero, gre- 13 13. 80114, LD 2 25
dominando el grano flno, medianancn- N EN 20 27
te compacta. 20 16, LD, 80 28 237
20"AriL,.80N5,00 Muegstro representativa,
R
Arene fins Yimasa color arls clorg, 21 N5, 001S. A0 38 32
compacta, 22 15.60[16. 20 25 35
6. 20
Arena granf{tice mls o mengs hilen -=-- 23 h6, 20N6.80 L0 30
graduada, poco limasa, gris perla,--
compacta.
s, 80
Rrens granftico finz, aris perls as- | 2% N6.80R07.401 0 30
curg, poco limass, con LAminas ne--- 25 (7. L0H8.00 29 23
gras de 2 a & mn de espesor de come- 26 18,00h8,60 25 _3Q
pecta a medianamente compacta, 27 na8.60h9.20 27 32
. 2B N3.200h3.80 33 36
1 23 NS .80£0, 40 26 3 - |
0.10F1.00] 28 32
FO. L0
Arcilic limasa micasea, nris oscurp 3n R0, 40PN, B0




MECANICA DE SUELOS_

CAMINO:_Costarg del Pocifico
TRAMO: _Acopulco - Pinotepa Nacionol
KM 4 ﬁ:g;' 16%_ORIGEN:_Lqs Cruces, Grg
TIPO DE OBRA “Cryce Rig Copalg”
CLARO APROXIMADO: Q2 m

SONDEQ No:

5 ELEV:

20.150 m

UN.AM. ENEP ARAGON

LOCALIZACION
Estacibn:

1 2.50m Deregha,

INGENIERIA Clvit

km 115 + 820,20

REVISO Y APROBO : ing. RoWa Frios Aldoraca.

PROCEDIMIENTO : Penetracifn Eg-w
tindar, Lavado y Rotacifin.

TESIS PROFESIONAL: "CRICE _RIO_ _COPALA 1

Descripcion de! Sondeo No. 5

BARRA PERF. : N.AF.
W= KG. H= 4840 /W= cm SEXT. = cm dINT. = cm
PROF. No DEGOL - '} ong,
€N DESCRIPCION MUESTRA oe A [PESEN3Ocm gpc 08 OBFERVACIONES
NUMERD OE PERETRA-|
m CION RADA em
muy firme,
0. 80
Arena fino y poco gruesa, limpsc de- 30 10, B80pR1,00 Muestra representativa,
color orls clcro. 2 1. 007 1. 60 21 0,00
31 £1.60pP2,20 1 33 Muestr: comnlempatacia de
materiel orgfnico.
21, 30
Arena fina gris oscuro, pocc limosa-
con abundante materis orofnica en ~-
capas.
[22.20
Arend limosa coler qris clorg, més .o | 32 P.20k2,.80 L TR 38 Gravace zlanas muy afsladas
menos blen graduadz, predoninande el 33 pe.8o0p3.u0 33 38 con lerze arcillosa gris -
fing, cenpacta, 32 R3, L0opL, 00 28 Lp 0SCUro y yravas clanas als
35 pu.00pL.s0] 38 3g _|ladas.
i 386 pL.60b5.20 23 30
25,20
Arcilla arenoss, gris oscuro,firme, 32 £5,2DP5,80 0 20
25.80
Arepp limgse de cplor gris clecu,mfs PS5, 80p6,00 Sajonde ademp
6 _menos bien gracduzda, oredominando- 38 6.00P6,L0] 50/25 28
el grano fino en capas_de 20 e LOcm, Rh, 4OP7, 10} Layuda
con graves aisglades de 17 de tamain- 39 _ R7.0p7.70) L7 30
mhximo, onqulosas y dos boleos de -~ Lo £7.70F8, 30 47 33
10cm muy aislados. %] a,30108.90C L7 36,
L2 8.20p2.50 37 31
L3 P3.50p0.10 33 Jb

gzl



MECANICA DE SUELOS

UNAM. = ENEP ARAGON

CAMINO:_Costero del Pocifico . SONDEO No:_3__ ELEV.: 20,150 m
TRAMO: _Acopulco - Pinotepa Naciongl _ LOCALIZACION : 1.50m Derecha INGENIERIA CIvIL
REVISO ¥ APROBO: lag. Rubse Frios Aldoroca.
KM : 5+ 765 ORIGEN: {.gs Gryces, Grg Estacifn: Km 115 + 820.20 YESIS PAOFESIGNAL : "CRICE RI0 COPALA™ ]
TIPO DE OBRACryce Rig Copala” _ PROCEDIMIENTO:Penetracifn estén o
A 3 Descripcion de! Sondso No.5
CLARO APROXIMADO: __102 m dar, Lavado y Rotocibn.
BARRA PERF. : N.AF.
ws KG. H=4840/W=_ em GEXT. = cm dINT.= cm
PROF MUESTRA 0. 0€ GOL™ '} oyg
€8 DESCRIPCION Sl oe A [PESENSOCm loecupe - OBSERVACIONES
NUMERQ DE PEKRETRA
" CION AADAEm
L4 [30, 10030,70f 39 32
30.70131.30| Lavadog
L5 131.30p1.90] 47 38
131.90032,50| Lavado
L6 32.50p3.10]_ L8 35

33.10

Mismo materjal de)l estrato snterior-

ero muy caomplicado, se metif tubg -

achaflanado, obteniendo 12s siguien-

tes resistenclas: 50/30, 50/30, ----

50/30, 50/30, S0/26, S50/25, 50/27, -

50724, 50725, 50/24, 50/18, 50713, -

50/18, 50/22, 50/22, 50/2k, 50/24, -

50725, 50/23, 50/22.

37.89

FIN DEL SUNDED

Let



MECANICA DE SUELOS

CAMINO: Goatero del Pacifico . SONDEO No:_6__ ELEV.: UN.AM. ENE.P: ARAGON
TRAMO:_Acapuleo - Pinotepa Nocional _ LOCALIZACION: 24:00m Derecha. INGENIERIA CiviL.
. N . w Frios Aldarsco.
KM: 115+ 765 ORIGEN: .05 _Cruces,Gro, Estacibin 115 + 822,80 nTEEvs:'s: 1;:?2:?6@?: ﬁ:::cs A5 COFATA™
TIPO DE 0BRA “'Cruce Rio_Copgla" PROCEDIMIENTO : Fenetracifn estén L
dor v Lavad — - — | ODescripcion del Sondeo No.6
CLARO APROXIMADO: __102 m y Lavada,
BARRA PERF. : _fx NAF hd
WwW=615KG. H=4B840/W = 26 cm dEXT. = 1 cm #INT.=_3,8__cm
PROF. o UE GO~ | oNG.,
N DESCRIPCION MUESTRAL e A fss":"‘;';_nzcws- OBSERVACIONES
m NUMERO EC,%NE RADA cm
0.00
Arena fine ‘limosa celor cof& clarg -- 1 0.00 0,600 1 =2 =3{ 4f
con_poca moteriz argénica al princl-- 2 0.60 1,200 3 8 5| 42
nig. 3 J.20 1,800 3 6 31 37
4 1.80 2.4012 5 2| 38
5 2.,4d 3,802 10 7] us
6 3.00 3.600 € 11 7{ 35
3.60 -
Arena de fina a gruesa color café cla i 3,600 L,201 3 11 _E] 33
ro_con peguefigs cspas_color gris. 8 L.20f L.B0l4 & 51 32
S L.80] 5.40f2 12 B8] 33
10 5.40| 6,001 3 12 6] 33
6.00] 6.6D[8 17 8| -~ [No recugerd
11 6.001 6.80 37 Represertativa
12 6.80] 7.40|8 20 6| 32
7. 40
Arena fina limose color gris. 13 7.40]8.00|4 11 15| 4D
b 8.0018.60{6_ 21 14| L2
- 15 8.6019.20l8 21 11 35
9,20
Limo ercillosa poco arenosg color ---— 1 3.,201%.0012 & 21 40
gris.
9,80 R
firenpa fina limosz, can copas hosta de 17 q.acnd. L0416 17 ] 3Q
Scm de _materis orgénica. 18 no, 40n1.0000 28 18l 40
193 11,001,601 7 28 192 ] 33
2 11,502,204 22 11] 35




MECANICA DE SUELOS :

TiPO DE OBRA"'Cryce Rio Copaig”

way

CAMING:_Gostera_dal Pogcifico SONDEO No:_6__ ELEV.: UN.AM. ENEP: ARAGON
TRAMO: _Acppulco - Pinotepo Nacional _ LOCALIZACION: 24.0G0m Derecha, INGENIERIA CiviL ;

- REVISD Y APAOBO: Iag. Ruben Frias Aldsrota,
KM: 115+ 765 _ ORIGEN: {qs Cryces,Grg Estacién 115 + B22.80

PROCEDIMIENTO : Penetraclln Estfind

YESIS PROFESIONAL: "CRUCE RIO CQRALAT

Descripciéﬁ del Sondeo No.&

CLARG APROXIMADO: _ 102 m der_y Lavado,
BARRAPERF.\_Ax . RAF =
W=53,5KG. M=4B40 /W= ____ 78 ___ 'cm dEXT. = ___ 85 __cm dINT.=_3.8 cm
PROF. T 0E GOL= | apa
TN DESCRIPCION WESTRAL ok IS :E::g:;;':_hscwe- OBSERVACIONES
™ "NUMERO CION AADA cm
21 12,2812,80010 25 13] 34
e 12,803,460 7 12 12] 3¢
23 13, 60116,001 8 22 161 3E
24 1L, 00114,6016 26 161 36
25 [1L.60115,200 4 20 12] 40
26 11s.201s.60l8 21 10l 37
27 15.80116.40{8 16 61 38
z8 16.40117.00{3 13 1614 52
7.0
. Arena de fina 8 qrupsa pocc limpne de 29 17,0017,.5018 31 171 45
color gris clara. == 17,60018,2001 48 4| -~
30 f7.20h8, Lo 35 epreaantatiys
18,40
Arena finn limosa color gris escuro. 31 N8.4013,0013 22 471 40
19.040
Arens limasa de fina a_qruess colep - | 32  19.00019,60(3 20 13 | 30
qris. - 33 19.60P0,2016 13 9| 4?2
-- PO.20pP0,BOJ 2 16 111 --
- v0,20P1,00 Lg fepresentativa
b £0.20P0. L0 20 fenreaentativa
20,40
Arenas Pina limpsa can pocas capas de- | 34-A PO,LOP1,00 2g__{Representativs,
materis orginica v otras de arcills - 35 P1,00p1,6017 19 17} 40
orgénicn hasts de 3cm de eagesor cg--
lor grie ascurn.
2.6
Arcna de fina s medis con pgecg gryesa {36 P1.60P2.2017 31 20i 39

62t




MECANICA DE SUELOS ' :

CAMINO:_Costera_dal Pacifico SONDEQ No:_6 __ ELEV.: UN.AM. ENEP. ARAGON
TRAMO: _Acapulco - Pinotepa Nacional _ LOCALIZACION: 24.00m Derecha, INGENIERIA CiviL

. REVISO Y APROBO : ing. Ruben Frigs Aldoraco,
KM 15+ 765 ORIGEN: Loy Cryces Grg Estacién 115 + 822,80 [TESIS PROFESIONAL: "CRUCE RIO _COPALAT

1) " T4
TIPO DE OBRA "Cruge Rig Copalg” PROCEDIMIENTOQ Fenetrocién Esthn- ,
: R Descripcion del Sordeo No.6
CLARD APROXIMADO: _102 m dar y Lavado. P
BARRAPERF. . _fAx_ . NAF ___=
W=63,5KG. H=4840/W= __76___ __cm dEXT.= __5 __ _¢tm gINT.= __3,8 _cm
PROF. MUESTRA No DEGOL~ T ong .
33 DESCRIPCION oE A %S:SEOT;:_RECUDP OBSERVACIONES
- NUMERD OF PEN RADA
CION cm
37 22 2U22. B0 B 37 25] &2
3% [p7.a023. 40130 32 20] LD
35 123.4026,00011 &0 23] 38
Lo J2t.o02..600 9 27 151 35
L1 54,60025.200 5 25 21] 30
—Z 125.20025.80] 9 28 20] ~-

L2 25.20€E.DU 55 Beoresenfiztivn
4H3 F6,00026,60(11 31 19) 39

Lb R6.60P7.201 6 29 17 O

L5 P7.20p27.801 7 19 11] 35

7.80
Arena de fins a oruesa poco limosa - LE £2,60pP8,401 9 40 251 37
con gravas chicas hasta de 3cm de «- L7 pa.40pg, o002 Lo 23) 38
giametro muy alsladat, colar gria, L8 by . G0P9. LOR3 50 251 32
- €3.40pP9,60 - tavado,

Ly L9.60B0,2006_4C 23} 39

- B0, 20p0.8004 36 204 -~

50 0,2031,00 42 Representotiva

51 p1.00p1.L3k6 467281 30

-- B1.63B1.60 --

52 B1.60p2.20{9 29 23| &2

53 32.20p2.80p1 39 231 35

54 B2.80p3.180118 uL0/23] 58

- Bl. 18p3,.40 -~

1143

5% B3.LOP3.80¢2 La/25] 33

-= p3.80pL.00 --

5€ pL.00pL.LOP2 Ln/251 34




MECANICA DE SUELOS

CAMING: _Costern_dal Pagitice SONDEO, Ro:_6 __ ELEV.: UN.AM. ENEP; ARAGON
TRAMO: _Acopuico - Pinotepa Nacional LOCALIZACION:&W'___ INGENIERIA C|VA"-
REVISO ¥ APROBO : Ing. Rubex Frics Aldsroca.
KM: (154 765 ORIGEN: Las Cruces,Grg Estacifn 115 + 822,80 TESIS PROFESIONAL: "CRUCE RIO COPALAT
TIPO DE OBRA "'Cruce Rig Copalg” PROCEDIMIENTO : Penetracifn Estén- o, '
gor v Lavade. | Descripcion del Sendeo No.6
CLARO APROXIMADO: _102 m Y M
. BARRA PERF. :_Ax N.AF =
w=63.5xG. H= 4B40 /W= 76 cm JEXT = 5 cm dINT.2 _3:8  cm
PROE MUESTRA N DE GUL™ T gpg .,
En DESCRIPCION ) O€ | A |0k peneraa RECVRE" OBSERVACIONES
™ “NUMERQ cion RADA ¢

- Pb. LOPL.ED -

57 L.60p5.02P0 Lpo/271 3n

- $5.02B86.00 -

el B6,00p6, 35RL 40/20 1 20

58 P6.0036.20 10 Representativa.
36,20

Limo con poca nreng fing color gris-~- 58~A 36,2036, 35 10 Representativa
0SCUro. -- 36, 3536, 60 - Lavado.

59 36.6037,20R0 20 21] 45

&0 137.2037.55{15 4G6/20| 30

37.59

FIN DEL SCADEQ.

LEt




53 Registros de Gronulometrias,
Tablas de los dm, Dso,Dss, Y
Tablas de Areas y Perimetros
Mojados del Cruce Rio Copala.



GRANULOMETRIA POR MALLAS

132

e~
0BRA " CRUCE RIO COPALA" U.NAM. ENEP ARAGON
LOCALIZACION INGENIERIA CIVIL
2 DiBUYY .Zomoro |REV. Y APRQBO: bén F, A
ENSAYE No. SONDEQ Ko, TESIS_PROFESIONAL » "CRUCE RIO_COPAL
2 i PERE
MUESTRA No. b PROF. ten?
GRANULOMETRIA ‘
ON
Peso Suelo{ Porclenta | Porclents Peso Suelo | Porelento | Porclento
Matlo Ho. | Abertura | roqonido leaten perciol| que pase | MoV Mo Avertura retenido freten.porciol que pose
" m er e *le LR e
IS 5080 10 2000 27,0
1 38.10 20 0.840 20.0
B 25.40 4 0.420 I,
374" 19.08 oo 0250 1o
e 12.70 11,0 s 100 0.9
* s/8" 9.82 7.9 i 200 0.014
No. 4 4.70 24,0 .7 e PASA 200
Poto Ne.d SUMA
SUMA
CLASIFICACION SISTEl;iA UNIFICADO:
100 10 Lo 0.1 0.01
OQRAVA ARENA T FINOS
100 T T f T T T 1
o RN RS . AR | [N !
o Tt . T T L N -
a 80 1|1 'k ™ N ' ¢ | 1
o 1+ 8 T 1T T
z 710 1! N ¥ : - t
w [l ] I T | ] 1
< 80 ! ! . ! b3 1000 - |3
0 t t ) 13 1
g 0 : — ! AN ; t =
Y 40 vt . i \ ! ! Pl :
+ L : +
S Pt b i AN RN AN
S O T 4 ! N |
L0 I S | L n o -
-1~ v T 1 T [
RN [ 1 | Y
10 1 1 11\ (]
H 1
° TR H A b T
Fg ey i,y 4 0 20 40 60 00 200
Digr 1 — 3"
T 15
Gr ._.-.__.Lg_.h
‘;so‘ SPRu] : si— 8123 >
60" l 3.5 .
Fr————

CLASIFICACION SUCS:

OBSERVACIONES :




. 133
GRANULOMETRIA POR MALLAS

—
0BRA _'CRUCE RIO COPALA"™ UNAM. E.NEP ARAGON
LOCALIZACION INGENIERIA CIVIL

a DIBUJO: M.Zamora | REV Y APROBO: hg Rubdn F.
ENSAYE No. SONDEQ No. oo F'TESIS PROFESIONAL - "CRUCE RIO COPALA”
MUESTRA Mo, a PROF, Dol = ', 77
GRANULOMETRIA
!i!ﬂﬂl“lﬂl
Peso Suelo | Porctento Porciento Peao Susio | Porclonto | Porcienio
Matie No. Abertura retenido  |reten. porcial | que posg Mallo No. | Aberture , reterido {reten porcicl que pose
e o DS /e me e *a
z 80 80 ) 2000 S0
7 56.10 20 0 B40 2.
(O 23,40 40 0.420 H i
3744 19.08 R . Tl 60 0,250 : .
12 12.10 et o, 100 0.1 W 3
- 38" 0.82 T 200 0.074 VR 1,
No. 4 4.7 BT ", |pasa oo ooN
Poso No.4 suUMA
SUMA
CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO .
100 0 1.0 0.1 0.0
ORAVA 1 ARENA FINOS
100 : : ' : : T T : T i
90 o i t
o TN T ‘ ! i
S a0 EIERIRN| ! ! 1 \
e S [ ! | HIEEE ,
z 10 I A e ] ! !
w NN I l H ' [
“' (1) [N Y M 1 i i ) ' 1
@ I H [ 1 1 ! |
£ s0 1 ) 1
T rﬁl LN I | '| 1 [l 1
g 40 : : 3 J i L\ f + 1 1 ]
° Nt i i IR
s 30 { i - 1 [
- : H 1 H \ 1 1 b
20 (4 - 1 )
T T i : i 1 !
10 ‘i ! ! 1 1] I
H -1t v
o A H T I
Folr e g 4 © 20 40 60 100 200
DIAMETRO EX om
Dy et CuelRe, L Tal Lo -
Dyt i Oio e e ]
S 1D . i
Opg Ce: —
Dio *» UOgo .

CLASIFICACION SUCS :
OBSERVACIONES:




GRANULOMETRIA POR MALLAS

134

0BRA . CRUCE RIO COPALA" U.NAM. ENEP ARAGON
LOCALIZACION INGENIERIA CIVIL

DIBUJO: M.Zamora | REV. Y APROBQ- hg RubdnF. A,
CRUCE RIO COPALA"

ENSATE No, SONDEO No. = TESIS PROFESIONAL -
MUESTRA No, fen PROF. ..o = t»'f
GRANULOMETRIA
DESCRIPCION :
Pesc Sueto | Porclento | Porclento Peso Sueio | Parclento | Porciente
Malta Mo, | Avertura |7 0000 |reten. poreioi | que posa | MOM9No- | Aberture rotenido {reten. PG(CJ que pose
mm or 7% 7o am
r 80 BO 10 2000
(N7 38.10 20 0.840
v 25.40 4Q 0.4z20
3/4" 19.08 80 0.250
e 12.70 100 01
- 38 9.82 200 0.074
No. 4 4.10 Ce . . PASA POO
Posa Ko.4 SUMA
SUKA
CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO:
o0 10 1.0 0.1 0.0t
AAVA ARENA I FiNOS
100 TT7T : T ~—1 T : T ;
] ' i
o L L L
@ 00 11 I N ' ' 1 t
o ™7 | 1l ¥ N Ui t H T
z 10 11 | i ] }
- N i I
{ .
& o0 ey H ) i 1 1 )
£ eolpirbibl L e
i
Y . ARIERENE AN Lt N gl
a R EEEE H 1 1 1 i
¥ 30 ! I . N 1
B HE M K ' \ I
IRER B | 1 B | N
20 y I ! s T P
Tt T 1] i I} ] ]
0 Vit b | [ [
H | t '
° il N ! B o4 i
oA EST sy 1] 20 40 80 100 200
OIAMETRO EN mm
O)0: C“:&Q«l : 3
1 Oi0 6+ 0.8 W
230-.7 AN Coz Rani? R S: 7540 4
6 L : .
Do * DBgo Fr—28e2
CLASIFICACION SUCS:

OBSE RYACH

OMES :
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GRANULOMETRIA POR MALLAS

-
oBRA __'CRUCE 810 COPALA" UNAM. ENEP ARAGON
LOCALIZACION INGENIERIA CIVIL
DIBUJO: M.Zamoro I REV Y APROBO: ng.Rubdn F. A,
ENSAYE No. SONDEO No. TESIS PROFESIONAL - "CRUCE RIO COPALA™
5= Ll e &
MUESTRA No PROF, "= .
GRANULOMETRIA
DESCRIPCION
Peso Suelo| Porclento | Perclento Peso Suslo | Poretonto | Porclento
Mallo No. | Abertura [ qonigq freten. parcial | qus pasos | oM@ No. b Abertura tatenide |retenpercioll que pese
LY of s /s mm e e
v 20 80 10 ? 000 X R
[ 3010 20 0 8B40 T M
1" 25.40 0 0.420 N VL
34" 19.08 LAFSY N . 60 0.2% L 42 lal
12" 12,70 E e . 100 0189 R A, e
~ 3/8" 0.52 . 200 0.074 T R 0
No. 4 4.70 . PASA 200 Tl .l
Povo No.4 SUMA Tt
SUMA
CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO:
100 10 1.0 0.1 0.0
GRAVA ARENA [{ FINOS
100 TTTTT T 71 } T T T '
00 i by g I 1 [ 1 1 1
o Tt r—t T ¢ . " T
2 a0 NI EENEN ! ! : Y !
W e : T o i
z 10 i ,\. n i ' v i
p N R
& o0 I t Y ] | T I
& e At R § : L n
w gl 1) ! ! 1 !
3 40 : 44 1 E n I i
M R ENNNR L SR
3 30 T I 1 “ y [ f
(i
0 L B b
o RN i T i
H H 1 ¥ imn
° Silie th : ! oA !
r ,,&.. f!/" "?:vlla" 4 10 20 40 060 100 200
DIAMETHO EN mam
20, kP . 3"
Dig - )
2 .- . G: - .
Cos il IR, PR & PR
Ow* Dgp o F""'—"’—'—~r7 = ;

CLASIFICACION SUCS
OBSERVACIONES ;
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GRANULOMETRIA POR MALLAS

OBRA _'CRUCE RI10 COPALA"

LOCALIZACION

UNAM. ENEP ARAGON
INGENIERIA CiviL

DIBUJO: M.Zomoro JREV. Y APROBQ: Ing.Rubdn F. A,
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GRANULOMETRIA POR MALLAS
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Valorea de los dm, 050 y D85 de las prurbas de granulometr{s, de
los sondeos reallzadas en el cruce rfo Copola.

5OnNDEQ N 2

Profundidad Didmetro Medio 050 pas
(m) dm (mm) (mm) Cmm)
300 - 4,25 2427 1.79 4,5
5.45 = 6,05 5431 4,50 11.80
6,30 -~ 6.5 0.061 0.30 8.76
6.45 -~ 6.80 4,08 3.00 16,30
7.60 - 8,20 Q.27 0,236 0.60
8,80 - 9.30 0.32 0,286 0.59
9,50 - 10.00 0.81 0.365 2.50
10.00 - 10.40 0.76 0.40 2.00
13.40 - 13.45 0.99 0.70 3,75
13,80 ~ 14,40 0.91 0,80 1.73

SCNDECD Ng 2 "8"

Profundidad Difmetro medlo D50 085
(m) dm (mm) (mm) {mm)
12.00 - 12.10 0.98 B.30 2.54

SONDEG No 3

Profundidad Difmetro medio D50 oas

(m) dam (mm) (mm) - (mm)
18.’10 - 18,40 0.42 ) 0.30 0.77
19,00 - 19,33 0.59 D.39 1.50

SONDEQD No &

Profundidad Difmetro medio PE] 0B85

(m) dm (mm) (mm} (mm)
0.00 - 0.50 1.02 0.680 2.10
26,90 ~ 27,10 1.25 0.60° 5,00

SONDEQ No 4 "An

Prafundidad Difmetra medio . D50 085
(m) dm (mm) {mm) (mm)
16.90 - 18,20 0.83 0,55 1.73

19.40 ~ 13.80 0.82 04436 1.59




SONDED No S

Prafundidsd Diémetro medic 050 085
(m) dm (mm) (mm) (mm)
0,60 - t.20 0.35 0. 13 0.90
1,20 - 1.80 0.60 0.31 1,07
4,20 - 4L,BC 0.27 0,228 )
6,00 = 6.60D .79 0.633 1.68
7.80 - 9,00 a.85 0.767 1,73
9,00 - 9.60 .26 0,70 2,55
12.20 - 13.20 D.15 0.112 0.34
15.00 - 15,60 3,38 0.34 0.667
16.20 - 16.80 1.02 0.65 3.00
18.60 - 19,20 g, 37 0.39 0.70
22.2D0 - 22,80 0. 84 0.60 1.77
23.40 - 24,00 1,00 D.486 2,15
27.70 - 28,30 0,68 Q.49 1.36
29,50 - 30.10 0,68 0,533 .32
32.80 - 33.50 1,95 1.07 L.50
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AREARS ¥ PERINETHUS MDBINDOS DE Lab SULCCTILRES HIDNAULICAS DEL CRUCY " RIU BOPALA M,

SCOTION_ _Midrfulico Auxilinr # 1, 8 60 m _aguas arriba de} cruce,
MonoMoE, (Elevacidn) 101.01 m.
Suma Sreas Ferim,
Trumo Extoctbn Distancia Tirante Tiruntey Tirante Parciel| Tatal ) fojadno
(m) (m) (m) Medio (n) (n?) (m)
1 0+000 3,_5~Q_ R
012 12.0 3.00__|_ 6.50 3.25 | 33.0
015 3.0 3,10 .10 3,05 9.2
018.2 3.2 2,90 6.0D 3.00 9.6
'025.1 9.3 3.35 6.25 3413 30,90
030.8 2.7 3.25 6.60 3.30 8.%0
035.0 be2 3.35 6.60 3.30 13.90
0+040 5.0 3.20 6.55 3.28 16460 127,90 LS. 40

9SL




AREAS Y PERIMETROS HOJIADOS DE LYy SECCIONES HIDRAULICAS DEL CRUCE * R1I0 CPALR %,

scccran HidrSullea Auxiller # 1, 8 60m aguas arriba del crure,

L9

N.HLHLE. (Elevacién) 191.01 m.
Suma Areas Perim,
Tramo Estacibn Distancia Tirunte Tiruntes Tirunte Parcial] Totel | Mojado
(m) (m) (m) tedio (n?) (n?) (m)
2 g+0L0 3.20
br.7 4 7.70 3.63 6.83 3.41 26,3
0.2 f_ . C.E0 { . b.t4 7.77 3.88 9.7 |
L.2 L.00 3.4 7.55 3.77 15.1 ;
59.& 5.60 3.18 £.59 3,29 18,4
s0.C 0,20 3.26 6.4k 3.22 ) 30.6
51.2 1.20 2.71 £.97 3..L8 4,2
62.9 1,70 3.86 7.57 3.78 6.4
65.4 2.50 L.50 8.36 L, 18 . 10.5 '
676 2,00 4,1 _B.B3 | b3t 8,7 1
80.0C 12,60 L3 8.32 L, 16 _ 52,4 3
S£.5 16,50 3.69 7,62 3251 frhaf i .
100.0 3.50 - 3,44 7.3 3.56 1 12.5 i .
01,6 1.6C 3.260 6.70 | 3.35 1 Sob
103.6 2,00 3.8 H. bl 3.22 6.4
0+110.0 6.040 2.94 65.12 3.06 19.6 ] 290.7 70,4




AREAS Y PERIMETROS HMOJIADOS DE LAy SECCIGRES HIDRAULICAS DEL CRUCE " RIG CULPALA M,

stccion Hidrfulica Auxiliar # 1, a 60m squas arribe del cruce.

MoALME, (Elevacidn) 101,01 I8
S Nreas Perim,
Tramo £stacibn Olstuncia Tironte Tir:ntes Tirante Farcial] Jotal | Mojado
(m) (m) (n) tedig (n?) ) (m)
3 0+110.0 2.94
112.5 2.50 3.01 5.95 2,97 Tub
116.8 2.30 3.21 6.22 3.1 7.2
117.6 2.26 L,31 7.52 .78 8.3
120.0 3.00 4,25 3.59 L.29 12.9
1L0.0 20.00 (313 8.62 Le31 86.2
149.5 9.50 L.53 8.93 bbb 42,4
168.0 10.50 Le86 | 9.55 he 7 50,1
160.0 20.00 5.20 10416 5.08 101.6
190.0 10.00 7.33 | 12.53 6.26 62.6
200.0 10,060 6.6 13.97 6.99 63.9
205.0 5.00 5.88 12.52 6426 31.3
3 210.0 5.00 3.13 9.0}  __b.5% 22.6
216.0 6.00 1.73 L.B6 2,43 146
220.0 4.00 1.55 3.28 1.64 6.6

89l



AREAS Y PERIMETRDS MOJADOS DE LAY SECCIGRES HIDRAULICAS

seceInn _HidrSulica Auxilfisr # 1, a 60m

Ny ALMOIE,

DEl CRUCE

" AI0 CoPaLn

aguas arribe del cruce.

(Elevacifn) 101.01 m,
Suma [ Perim,
Tramo Estacifn Distouncia Tirunte Tirentes Tirosote Farciol] Totul ) tujada
(m) (m) (m) Medio () | =% | (m
221.3 1,30 0,45 2,00 1,00 1.3
223.4 2.1 0. G.59 0.30 G.6
223.8 0.40 0.4 £0.07 525.6 114,7

691
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Seccidn Hidrdulica Auxillar No.{, a 60 m. aguas arriba dei cruce.



AREAS ¥ PERIMETROS MOJAD0S DE Lab SECCIGHES HIODAAULICHAS DEL CRUCE " RIG COPALA M,

SECGION Hidrbullce Auxiliar # 2, @ Sm sguas arriba del cruce.

N.ALMLE, (Elevacién) 100.98 ne
Nota: No se consider6 el &res hidréulicos cublerta por las pilos.
Suma Arenx Perim,
Tramo Estucifn Distancia Tirante Tirznteg Tirante Parclall Yotal |t'ajudo
(m) - (m) (m) Mudio (n?) ) {m)
0+018,0
20.0 2.0 g,51 0,51 ) p.zs 0.5
22.4 2.4 1.59 2,10 1.05 23
24,6 2,2 3,36 4,95 2,48 5.4
28.2 3.6 4.03 7.39 363 13,3
40,0 11.8 4.09 8,12 4,086 47.9
LY P 6.1 4,36 8.45 4,23 25.8
54,3 8.2 La73 9.09 4,55 37.3
60.0 5.7 5426 9,99 4.99 28, 4
a0.0’ 20.0 5.20 10. 46 5.23 104,6
100.0 20.0 5.11 0,31 5.8 03,2
113.4 3.4 5. 16 10,27 5,14 68.9 .
115.4 2.00 L,23 9.39 4,69 9.4 :
120.0 4,60 1.87 6. 10 3.05 14,0
0+122.8 2.80 1,87 0,94 2.6 463,8 107,10




RREAS Y PERIMETROS MOJINDES DE Lah SELCILAGES HIDRAULICAS DEL CRUCE " RIO CuPaLn v,

SECCIUN _HidrfBulice Auxiliar # 3, s 100m sguas sbojdo del cruce.

ol E. (Elevacibn) 100,88 m,
Sump lireity Perim,
Tramo Estocibn Distuncla Tirante Tiruntues Tironte ferciull Total |Yojodo
2 2
(m) (m) (m) Hedio (=) (%) (m)
260,0 £0.0 k.50 5,71 t.ee | 97,2
[ X T L LeS3 ] 9.b3 k.72 Lh, b
280.0 1 8.6} 6.20 _..B.73 L, 37 __kE.3
290.2 10,2 7 L.29 8,43 6,29 b3.4
290.8 0.6 Lo 06 2.35 L.18 2.5
0+300.0 9.2 3.28 730 3.67 . 33.8 _754. 10 160.b
- T
b 0+300.0 _
320.0 20.0 6.28
340.0 _ 24,0 - Sabb -
0+3L9.6 3.6 3.88 .84 8.5 135.8 L3.8
! ! | ;
¥
L | ! '

v
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AMEAS ¥ PERIMETROS BO3ADOS DE Lot SCCCTLLCS HILRAULICKS DEL CRULE

*RI0D CUPALA ",

stugion Hidrfulice Auxilier # 3, o 100m eguas absjo del ceuce.

Nl U, (Elevacibn) 100.58 M.
ma Nreas Perim,
Tramo E€stucibn vistencia Tivante inteq Tirente Farcianll Total ) Hejudo
(m) (n) () tuto ™ | ¥y ] md
2 0+0D40.00 3,16 N
060,85 20.0 _ deBd | £.30 32,19 1 3.6
80.0 20.0 3.25 ) 6.u6 3,23 64,6
100.0 0.0 2.85 6,10 3,05 61.0
120.0 20.0 2,73 5.58 2,79 558
- C+140,0 20.0 2.61 5.5 2477 5540 300.6 100.2
3 0+1L0.0 2481
153.6 13.6 3.u¢ &.23 —em3a12 L2.4
156.0 2.4 5.86_{ ___ &,u8 R 10.2
160.0 L, 0 5.20 10,26 5413 20,5
180,0 20.0 5.13 10.33 5. 17 103.4
200.0 20.0 5.33 10,46 14,6 .
220.0 20.0 .20 053 D5.4
240.0 20.0 L.B81 10,81 100,0

2Lb
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Seccidn Hidrdulica Auxiliar No. 3, a 100 m. oguas abajo del cruce .
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EXPLGRACION
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DE suLOS

BRA D Crece Ria Copala dar, Lavado y Rolucidn
PROFUNDIDAD 20 20 m
S
COLUMNA NIMERQ LE GOLVES CUNTEHIN)  MATURAL 00 AGUA tw en %)
ESTHATIONAF {1+ 0 ) 30 i oo 30 Rl 1) (5] T 5] 93
0 Q0= e oo — - R e —"
I | i !
i | L jee -
‘ [ i I
i | i
T !
ou e s H i . — .
i ; ;
- [ | | e
i i -
PYTY e ; Vb4l
. : | e I
= . ; 5 N .
PR » i i i
P il T
300 - B
- e
4329 ;‘ - St Sl
e T8 N A
|
220 :
i .
A . -
°Cd H
T.00 - -
1 g S S
801 - - . T
900 |~ -r
7T R UL
1000 pmtmiue - - F S
. i P -
. | i
o R 3 ' 5% (O SO o
. M rida
.00 -
. .3
< . AR
12.00 e e St et o B =501 -4 — -~
- HOTACION -CIIN 1 -t 1 —1-
Toel tuabried U g
13.00 -~ -1 - R
moEgrn daviore | f | R A .
s - 1T T TIUUTr
. T IRYTNCIGN CON fgofa] - B R
1400 )7 e frudedonp H

CAMINO. Costere del Pacifico
TRAMG . Acapulto - Piolepa Naciona!
KM. 15+ 760

ORIGEN : Lus Cruces, Gro

SOMDEQ Ne . 2
LOCALIZACION .
5+ 739.50
PROCEDIMIENTO

1 70 m Der. Estacidn

Puenetracidn estén-




ARAGON

ENEPR
CIVIL

INGENIERIA

U.N.A M.

iog ltatun brias A

Cumura G| HLV Y ATrathe

FHELSIORAL

<
2].8
HE
1@
.J'l
3.2
a2l =
e =
2
=
0
w

i H 1 } T o |1|,, -
i ; T ;
! i “ . ! ; , : o
H [ B
i < “ . ; T - i |
f ; U !
[ , : - .
| : 1 ! e ||_
| { : ; ———e S !
T ] X ) ! e - ;
I\ N .
N i -~ — e
] t TN .
ISR A A e e R |
— — "

! : 2 o 1
¢ i H 5 ——— =
i I ! [ 2 .
| C ¢ -
* z = = T = <
: E ! B e PTITE
: a2 ) | - ! AT 3
L . Ed 1 P - ST
P Y R d : = I B R
S| | i R miww S RS - v:..!illxall,qlpl.l.,
e L H i { : t
!
B .“ + e s /_ < ' i . a “ . 0 . 2 S - LIS V R . e W
oy NGNS : w3 - b . ﬁ
' NSRS ; N u_ i ' .HW DG P/ IS - an ~
; { 4 N N ). | . R _
_ INIES | e . A |
.u ! Ml et ! N M _ 1 0 v C T 1 . Lo :
o 2 o o =3 o= =] 4 2 <3 z 2 o
3 S o 3 g 2 3 °
- H 2 H s z s 2 2 2 < ] H

RENE TN

Coaven

RN

21 v [‘,.‘} . .I(sr:u»m

T {Lems l

{Sondeo No 2)




EXPLORACION

DE SUELOS

~ ORIGEN" Las

CAMINO: Costero del Pactlico
TRAMO: Acapulco - Pinctepa Nacionol
KM. D +76H

Cruces, Gro.

OBRA: Cryce Riv Copala
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EXPLORACION DE SUELOS
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EXPLORACION DE SUELOS

CAMINO Custero dul Pucifico SONDEO No @ 4 "A"

TRAMO : Acapulcu - Pinotepa Nal LOCALIZACION 150 n lzq Estacion

KM 5+ 768 HH+ 789.30

ORIGEN Las Crucos, Gro PROCEDIMIEMTO Rotacion,Pone-

OBRA Cruce Riv Cepala tracion estandor y Lavodo
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EXPLORACION DE SUELOS

CAMINQ - Costero del Pacifico
TRAMO : Acapulco-Pnotepa Nacional
KM. 115+ 765

ORIGEN: Loas Cruces, Gro.

OBRA. Cruce Rio Copala

SONDEQ No. = 5

LOCALIZACION : 1.50 m Der. Estacicn
15 + 820.20

PROCEDIMIENTO - Rotacidn, Pengtra -
cion estdndar y Lavado.
PROFUNDIDAD 37.89 m
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5.5 AnAlisi{s de alternativos de Cimentocifn.

Las candiciones del sualo superficlal no silempre son sproplades para
permitir el uso de una cimentacifin poco profunda. En este caso seri nece-
sario buscar terrenos de apoyc mhy resistentes @ mayares profundidudes; @
veces fstos no aparecen a niveles alcnnzables ecanfmicamente y eg preciso
utilizar ssms spoye los turrencs blondou v poco raglotontrs de dque so diy
pone, contando con elementos de cimentncién que distriouyan la carge en -
un espesor grende de suelo.

Los factores que influyen en la seleccifin scertade de ung cimontae--

cifn dada, pueden closificarse en tres grupos principales:

1= Los relatives o la superestructura, aue abarcan su Funcifn, car-
gas que transmite al suelo, materiales que 1o constituyen, etc..

2.~.Los relativos al suelo, gue se refleren s sus propledades mecéqi
cas, egpecialmente a su resistencia y compresibilidad, a sus condiciones-
hidrfulicos, etc..

3,- Los factores econfimicos, que cdeben balancear e) costo de la cie-
mentacibn en comparocidn con lo importancia y alin el costo de la superes-

tructura.

€1 anfilisiy de los fuctores cntericres puede hacer que las difrrenss
tes proyectistas de cimentociones llequen a2 soluciones ligeramonte dis-=
tintas paro upa alternativa de los mismus, ya que el problema carece de -
solucifn Gnice por faltar un criterio exacto pors efectunr +21 haluncz, -
que siempre tendrd unme parte de aprecioccidn personzl,

Un balance meditado dr estos foctores permite wn anflisis preliminar
para hocer a un lada todes aguellus tipos de cimentacifn inadecuados para
resolver un probleme especffico, quedande sHla algunos que deberfn ser --
cuidadosamente estudliados paro elegir entre ellos soluciones que satisfao-
gan los requisitos desde el punts de viata estructurol, de suelos, etc.,-
para escoger e! proyecto finol, gereralmente con uno spreclacifn simple--
mente ecandmica, '

Cuandao se baluncean esos fuctores, desde ol punto de vista ingenieril
debe estudiorse no sblo la necesldud de proyectar una clmentncibn gue se-
sostenga en el suelo disponible sin falls o colapso, sino tambifn que no-

tengo durante su vidas asentamientos o expansicnes que interfieran con la-



183
funcién de la estructura,

Lo contribucidn Fundem-ntul y principnol oe 1o Meclnlco de Suelos al-
problema de 1lus clmentociones, ca unia contribucién de doble aspecto, que-
fnvolucra dos prablemas de la mismp importancla pures garantlaznr el fxito-
final,

Por un lada, con la Cnpucidod de Corga, ee truatoe de conocer el nivnl
de #RfudrsIe aque o Bimentocidn puirde trunsmitirs nl Guelo pin provocar une
colapso o falla pbrusca, generalmente por csfuerzo cortnante; por otro lado
serf necesarioc calcular los ssentomlienton o exaonstones que el suslo vo-~

a aufrir con tales esfuerzos, ceidendo siempre gue dstesn que:

fnoen njye--~

les tolerables psre o ostructura de nue se trote.

Sin luger a dudou, parn llevar © cabo el Proyecto dr Cimentocibn dgel
Puente Copala, se debe dve penssr en unag clmentpcide de las llamados pras-
fundas.

Loe elementes nue forman o 1 cimentaciones profundas yue hoy so =-
utilizan, sz gistinguen entre si gor lo magnitud de su difimetro o louo, ~
segln sean de seccifn reets, circuler o rectongular, que son los nbo chmy
nes,

tos pllotea son los clementos mbs

wehelton, con dimsnciones transyer
salep entre 0,30m y 1.00m. tu rmuyorfs de los pilotes en uso tienen difme~
troa a anchas comprendidos entre 0.30m y 0.60m; pueoen ser or maders, con
creto o acero.

tos elementos ge cimuntucifn cuye cncha sohrepass 1.00m pero que no~
excede el dable del mismg, suelen lilomurse pilo.. Hasta hoy no hay ung ~=e-
distineibn defintda entre pilus y pilotno. Pura slqgunes pscecinlistas, -=-
una pila es simplemente un clementa our, trabejandg exsctamente Lqurl que
upe zapata, transmite curges a mayor profundid.s gue 1o que gsuele cansidg
rarge en gguellas; y de ocuerdo o ostos especililistas un vlemonto de ci-~
mentecién es piln cuando la relocidén profundidad o oncha es igual o mayor
gue b, mientras que pota una zapata csza relacibn es del orden de 1, Una ~
Gltimy definictdn du pils serfa gue, pils ¢s cuonlquiesr apayo intermedia ~
de un puente. Las pilu3 se eonstruyen de memposterfia o de concreto,

A veces ne requieren erlemcntps cde moyor seccifn gue los onteripres o
ios que se les oo el nombre de cilindroy, cuands son dn esas farma peomf--
trice o cajones de ciment.cifn cusnco sen de lo forma de un paralelepipe-
do. Los difmetroa de los primeros accilan entre 3.0 y 6.0m, se canstruyen
huecas parn gherro de msteriales y de pesa, con un topda 8n su punta y --
siemprr se hacen de concreto,
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Los cajongs tienen anchos similares, son huecos por 1o misma rozén y-
se construyen de concreto.
Las generalidodes de cada uno de leos tipes de cimentacifin profunda se

enuncian a continuacibn,

A) Pilotes.

Se wusan como elementos e clmiontecidn cusndo se regquiere:

1= Tronsmitir las coargos de uno eatructurs, a través de un espesor -
de suelo blondo o a través de ogua, husts un estrato de ouelo resiatente, -
que garantice el epoyec adecuada,

2.~ Tranamiti{r la carga a un clerte espescr de suelo blendo, utilizan
do para ello la friccifn luteral que se produce entre suvela y pilote.

3.~ Compactar suelos granulares, con fines de generacifin de copacidad
de carga.

L.~ Proporcionar el cebloo ancloje lateral a ciertus estructuras (ta-
blaestacas, por ejemplo) o resistlir luy fuerzus laterales gue se ejerzan -
sobre ellas.

S.=- Proporcionar ancloje ® estructurus sujetas a subpresiones, momen-
tos de valcadura o cuslgulier otro »fecto rue trate de levantar la eglructy
ra, Estos son pilotes de tensidn. .

6.~ Alcanzar con la cimentucibn profundidades ya no sujetas a erosién
socavacién u otros efectos nocivos.

Desde el punta de viuta de su forma de trabojo, los pilotes se clwsie
ficon en: de punta, de friccibn y mixtous.

tos pilotes de punto .deyorrallsn su copocidod de oarga con anoyo di--
recto en un estroto resistente.

tos pilotes de friccifn desarrollin .u recistencla por lu friceibn la
teral que generan contri el nsuelo que lus rtudea.

Los pilotes mixtos oprovechan simultineasente cstus dos efectos ceg--
critos.

De lus gseia funcisoes antorieres, los pilotes pusden ser disefiades pa
ra cumplir dos o mfAs uve clloc.

De scucrdo 2l material del cunl estfin hecho, los pllotes pueden ser -
de modera, de concreto, de acerg o de una combinacifn de estos moterisles.

Los pllotes de mudera son uscdos reramente en trabujos de importancia
y hon guedade paro userse en estructuras provicionales 6 a funclones de --
compactacibn de arenas.

Los pilotes de cencreto con los gue se usan en formi mhc amplino en la
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actualidad, puecen ser de concreto reforzedo comln o presfarzado, aunquus-
en su mayer{a son de seccifn llena, decarralllndose en forma reciente, pi
lotes huecos de mengr peso.

Los pilotes de acero son de gron utilidad en los cnsos en gue la hin
ca de los pilotes de concreote se dificulte por lo relativa resistencia --
del suelo, yo que tlenen mayor reczistencis o los gelpes de un martinete -
de hincado y muyor Facllidat g peneLraciln, si Undt UW HeCGlubbe W 6 ol
ciones tubulures, con topdn n sin 51 an i punta,

8) Ptlus.

Las pllas auelen user precacovac. o o mund o con nuquinaria especiil, -
pues sus dimensionro no pecmiien u hincu a golpes.

E1 procedimiento denominavo del pozo suce consiste simplemente en fo
bricar manualmente un pozs hauta el estrote rosistents, convsnicntoneonte-
ademado y de tales dimensiones que por lo menes un hombre pueca trabojar-
en pu interior; como su nomtry lg indic , el métado shHlo puede aplicurse-~
en terrenes secos o en los vue lic Filtracionee sean nfnimas.

€1 llamado método Thicago es wna varionte del anterior, en lu que ae
va excavango el maeterisl husta wung profundicar de 1 o 2m, deqgbn cu conaiz
tencla; la excavaclén e odems con lirqueros verticoles de madera, que se
mantienen con an{llos ce ascero; sk continGa la excovacién recitiendo las-
operaciones cer ademado en cod. tranog; dal alcanzarse el nivel de anayo se-
amplfa la b.ue, pars mejorar e! poder twe lleva el elpaento; el hueco que
seg produce en esta Forme, se rellepe de cancreto.

Los métodoa gp excavoclén a wano rasultun nuy costoscs hoy en dia, -
por lo gue se han desarrolloto Oltimanente mbguing queno tienen la limita
cién que la presencia de agua represents o los mftodos manuales. La exco-
vacién se reoliza hincendo un tubn evtrrlor resistente, del que se va oX=-
trayenda el materinl usando urn.. cuchars de almeju. {1 tubg e hinco con -
un efecto caombinade e presifo y rotaciln ulternodo, con lo gque se aseyu~
ra que no se adhiera ol suela. A1 terminar o perforacién se vecfa dentro
canereta, o la vez que se extroo ia tuser{u de perforacifn,

€) Cilindros,

San secclones circuloares de nancroto reforzide, que por 5y mayor dii
metro (arribu de los 3m) we consiruyen huecos. £} procodimiento construce
tivo consiste en colocar sobre el terreng el elesmento, excavando en su in

terior con un: cucharo de oulmeje poara retiror el meterisl; el cilindro
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va descendiendo o medida que se vo Tetirando el material bujo &1. hasta ~-
llegar sl estrato resistente. La penetrocifn se facilita con punta biseln-
da o cuchilla de acero en la porte inferior, Cuundo con de gran longitud -
se construyen por tramos, colocando eada seccibn sobre la superficie, mong
1{ticaments unida o lo parte cue se haya hincado con anterioridad,

En cilindros largos sc hace necesoaric lostrarlos o fln de vencer la =
Priccifin lateral gue se epone a su penctrancidn, en otrns oceBlones se utl-
lizan chiflones pora el mismo fin. Uno ver colochdo el elemento se cuels -
un tapén en su parte inferior y unmo tapa en lu superior, quedande hueco el

interior, generolmente.

D) Cajones.

Pars su construccibn y monejo e distinguen dos cosas: gue existg 0 -
no un tirante de aqua en vl lugur de colecucibn del elemento. St no huay --
agua, el cejbn de unma o varluu veld's puede hacerse, extrayendo el mate~--
rial de su Interior y colocando el elumento en tramos, s medida que se va-
hundiendo en el subsuelo. Las celdas depen tener las dimensiones apropia--
das para permitir 1o excavocidn.

Cuondo en el lugar existe un tirante de sgua se observan dos téconiee-
cos: la primers es el uso de un molde de acero el cunl reproduce la formo-
del calbn. Ya en el lugar se vacia conoreto en e1 molde, pors ir colando -
los muros de las celdas del cejfn; cste concreto sirve de lastre y hace --
que el molde de acero descinse en el fondo. Yo en esto posicifn, se trabo-
j@ excavendo ©l moterial dentro de las celdas, con lo que el cajén es lle-
vado a la profundldad deseada bojs el fondo del rfo, lago, etc..

En la segundo tfcnica sc hnce uso ge un tablestacado de ocero que so-
breasalgy del agua y que encierre la zona de construceldén. €1 interior se -
rellens con arena, hosta gque fsta sobresale del oguo, a modo de lsla, lo--
grando hundir el cajén como si no hubiera tirunte de agua.

5.5.1 €Eleccibn del tipo de cimentocibn,

Como se dijo anteriormente, en toda obra de ingenier{s se deben mane-
Jer los aspectos tfcnico y ecenfmico con el comlin denaminodor ge Punciona=-
lidad y sequridad de lo misma.

Tomando en cuenta a estos aspectos Q 3l unflisis de alternativas de -
cimentacibn ye descritus, se deue llegar a lo eleccibn del tipo de cimenta
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cibn para una obra determinada.

En el presente trobado se bu elegldo @ los eflindras comp elementos-
de cimentacibn pars el Puente Copala,

De ncuerdo a la experlencia eon lo construccifn ce puentes, se pueden
eliminer oos tipos oe cimenticifin ge los descritas ea el anflisis del pun

to anturior por no aor comunes Pn oute tipo de obrs, como son las pllas y
las cajones,

Las pllas se elimlnun como aliernativo de cimentaciédn paro »l Puente

Copala por las sigulentes razones:

1) En e} ¢ wo de construccifin de puentes, se define a las plloas camo
apoyos intermedios de 10 miames, es5 decir, que son elementos gue transmi
ten le carge de lo superestructura a otro eclemento gue sf es de cimepto--
cibn en los cuales se apoyun,

2) &n alqunos casos se uwtilizan como elementos de cimentocidn, pere-
para el caso del Puente Copalu, su utilizacidn como tal serfn muy costo--
aa} tanto pora el métudo oel pozo ceco cumo para el méradu Chicago ya que
el sdemado se harfa con tuberfc de ascero, tomondo ¢n cuentn ln profundi--
dad & 1la cual se desplantarfan y 21 difinetro de la misma, as{ cemo 2l uso
de moquinaria especial pors su hincido, 721 cuel, no purde sar a golpes de
bido 8 sus dimenaiones.

£1 uso de cajones age cinentzciOn poara el Copnlo es elismingdo simple-
y sencillamente por no ser muy comdn vn este tipo de obras.

Asf{, de los alternutivan posibles pora este cosa, tunto los pilotes-
comg los cillindros relinen las condiciones necesaries pora ser tomodas en-
cuenta, y de estus dos posibilicades el mfs convenlerte para ser utildza-
do es ls alternativo que presenton los cilindros de cimentacifin,

zlecci’n zon bhstiza-

v L cat
ha licgods o oostn

Las razones pur iaw Cuales o
mente:

1a) £1 aspecto técnico-pcenfnico: en un vstudio de anfilisis de alter
nativas para el dlsvAo de uny otira de ingenierfn, estrm aspecto es muy im-
portante el poder y subher manejerlo nn relacifin dirvcto con lou demfs fac
tores que lntervienen en dicho diseno,

En este cose Bl wso de los cllindros como elemintos de cimentacibn -
tiene lo ventaje sabre el usc du pllotes.

Si nasblomos de uno de los apoyos del puente, estumps haoblando del u-
s0 de un tllindro de cimentacidn gque recibirf la curge que actlia en lu sy

perestructurc y de la mismy superestructury, vis los pilos de wspoyo. En -
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cambio, si se trataro del usc de pilotes, serfa un grupo de ellos los que-
recibir{an la carga transmitida nor los spoyos, debido a que la seccifn de
los pilptes es mhs pegueiia que la de un cilindro; por lo cual 21 costo se-
rfa mbfs econbmico usondo cilindros de cimentacién,

Ademf:, pora hincar los pllotes es neceserio hacer uso de maquinaria-
egpecoinl pare 8llo, y tenar culsodo en que al ir penetrondo el pllote en -
el terreno, no se tengan desviaciones ya qgue traer{a problemns al hincar -
los siguientes (mfs si se trata de arenas),

Es importaonte recelcar gue un grupo de pllotes permite un asentomien-
tc mayor comporado con el que provoed un sulo pilote. €n este case los e(é
mentos de cimentoacifin estarfin desplaentados nasta un cstrata resistente en-
el cusl los asentamientos pricticeomente no se presentarhn (arena compocta-
de scuerdo B la prueba de penetracifn estandor),

En combio, los cllindros son elementos mbs ecanémicos aue el grupo de
pilotes. Los cilindros son de mayor seccibn, pero son huecos 1o que repre-
senta un zhorro en los materiules, y su nroceso constructivo como ya se --
describib, cs mfis sencillo y econbdmico.

Par lo tanto, en este aspecto tfcnico-econfmico la eleccibn es ésto -
Glt ima,

2a) tLa experiencia de tenmer un puente actusl cimentade con cilindros
la cual es uny bose para pensar en ¢l migmo tinc de cimentacifn con su co=-
rrespondiente disefc de tocnavocibn, remunso y copocidud de carge, pare evi
tar la falla de la eatructura, la cual Formas porte esucenciol del objetivo-
que ge persigue en el presente trabajo.

Con eate snflisia de alternativas y pensando en el aspecto técnico---
ecanbmico ton importante hoy en dia pars llevar @ cezbo lo ejecucién ge una
obra de lngenier{s de esta magnitud, se propone comn elementos de cimenta-
cifn del Puente Copula a los cilindros de concreto, los cuasles recibirfn -
la corga que serd transmitids desde la superestructura, por las pllas de -

apoyo.
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5.6 Cflculo de la Socavacldn.

5.6.1 Socavacifin General.

Para determinar lo profunoidod de ls socavaclbhn general en la sec-
cién bajo al puente Uopila, se tienen los wiguisntes uagos

1.~ Como se puede observar, @l suelo os heterogéneo con 1o estratl
ficncibn representada en la Flgura.

2.~ ta rugosidad se considerary igual en toda le seccifin bajo el-
puente,

3.~ €1 gosto de disefo, Qd = 1971 m3/seq.

4,- €1 perfodo de retorno es ce 100 afoa,

5.= E1 anche del cauce, B = 104,80 m.

.- Lo profundidad del cauce en la seceifin bajo el puente es la in
dicade en los tablas referentes n las freas y peri{metros mojados corres--~
pondlentes.

7.~ El difimetro medio de 1:n part{culas constitutivas del fondo ==
del cauce es lo gue se muestra en la seccifn 5.2.1 (Registros de granulo-
metr{as) como resultsdos de los sonceos efectuados.

8.- En la flg., 37 se muestra el perfil de lo seccifn transversal ba
Jo el puente, lo poslcifin de las pilos, el nivel de ngues miximas extreor
dinari{es (NAME) sl pesar la avenida, la colocacibn de los eatratos y el -
moterisl del que estfn formedos.

Y.~ Las pilas propuestas son de seceién circular de 2,50 m de dib-

metro, siendo las Sreas ue éstas las siguientes (cora expueata al flujo):
Plla # 1: A7 = 10,75 m?
PLla # 2 : Az = 12,73 ml
3

10.- El frea hidrbulics de la seccifn transversal bajo el puente es
la que se indica en las tablas de per{metras mojados y breas hidrfulicas-

correapondientes. Por lo tanto

Ares Hidrfullca = AH = LG3,80 m®
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1.~ E1 Srea efectiva serd :

Ay - ATpllas = LB3,B0 - 36.75 m?
Rg = 427,05 m?

12.~ Ancho de pllas:
Bpilas = 3(2,50m) = 7,50 m

13.- Ancho efectivo:

8, = B - Bpiles
Be = 104,80 m - 7.50 o
Be = 87,30 m

it.- E1 &ngulo de esviujamionto del puente, respecto o la direccibn
de}l Plujoc es de :
¢ = gc®oo!

15.~ Elevacibn del nivel de aguas méximas extraordinarias, - - = =~
NAME = 100.96 m. Con estos datos se puede calcular la socavacién general,
la cusel pe procederf am realizer.

I.- Chlculp de los caracter{stices del Plujo de llegadas en las sec-
cidn bejo el puente.
Ia.~- CHlculo del tirante medio:

z 2
dm = Ae - L27.05 m 2 L.39 m

Be 97.30 m?

Ib.- C8lculo de la velocidod media:

gd_ . __ 1971 m3/seq
e 427,05 m?
Para el cflculo de la socavacifin general, y por trotarse de un sue

Un = = 4,61 m/seg

lo heterogéneo, en lo que respecta al dlémetro medio de las partfcules --
del material fricciononte, se utilizard lo ecuscibn 6, la cual se verf --
afectads por el coeficiente de controcclén /l y por el coeficlente de dig
tribucibn del gasto, oc .« Suedendo la ecuaclién 6 como sigue:
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e dn‘i/} Tix

0.653 umU.ZL‘ ﬁ P -2

Ic.~ Como la frecuencilo de la avenide es de 1 en 100 sfos y de -—--
scuerdn s ls tabls 1, el volor del corflciente p = 1,

Id,~ Gllculo del coeficlente de controccién W, , por presencis del-
puante, se obtiene entrando con VYm = 4,61 m/seg y clarao entre pilus igusl
B 2L.25 m, a8 13 tabla 3, por lo que:

}l = 0.9381

Ie,- Chlculo del coeficlente de distribucién del gasto,oc

19741 m3/seq
€4.3335/3(97, 36m)(0.9381)

[e o1 = = 1,83

Sd
dum57} ne)l
Como ya se ditjo, la soncavocién genernl se calculard con lg ecua---
cibn &', donde , ds ea el tironte ¢e la socavacifin, por lo que:

Socevecifn = ds - do

I1I.- Chlculo de la socavacibn generzl.

Se calculard lz socavacifn genersl en el fondo del csuce de la asec
cifin bonjo el puente Copala, en donde se tengan los camhios de pendiente =
seglin la seccién transversal del mismo.

Cuando s3e calcule la sacusvacién vn donde se presente el cambio de-
pendlente en el fondc 2ol cauce, se hablard de la socavaclifn en las mbrge
nes (izquierda y derecha) y socuvucién on 21 cauce.

También ge calcula la eocavacifn bojo lss pll-s del puente actual
que es importonte psra determinar la profundidag de desolante de la cimen
tacifn de este proyecto.

La socavecibn general se calculard por el Wétodo Analftico par Tan
teoe, descritos en el inclaso T.bW04,

Ilg.~ Socavacifin en la mdrgen izouierda:
81) Profundidad = 7,65 m; do = 3,36 m; dm = G,79 mm; x = 0,LOL3

T = 0,712
0,712

1,03 (3.38)°73 - 8.93 m

0.68x1(0,79)0+ %8
Coma ds > profundidad, se cnlcula en el estrato inmediato inferlor.

dg =
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~Profundidad = 12,65 m; do = 3.36 m; dim = 1,05 mm; x = 0,3990
1
T = 0,715

0,715

1,83 (3.38)573 - a.52m

0.68x1(1.05)9+28

-Como ds <« profundidad , entonceas:
~S008vnaldn = ds ~ do = B.82 = 3.38 » 3,16 m

ds =

a2,-) Profundidad = 12,65 m; do = 4,03 m; dm = 1,05 mm; x = 0.3990

1
Eryd 0.715

5/3 0,715
! .
s = 1.83 (..03)0 s - 10,58 m
0.668x1(1.05)""
~Como ds « profundidad, entonces:

Socavaclfn = ds - dg = 10,58 m - 4,03 m = 5,55 m /

Ilb.~ Saocovaclén en el cauce.
~b1.-) Profundldad = 12,65m; do = 4L.09m; gm = 1,05mm; x = 0,3990

1
kvl 0.715

’ 5/3 | 0.715
o =|—1a83C4.09) = 10,77 m

0.58x1(1,05)728
Como ds < profundidad, entonces:
Socaevacifn = ds - do = 10,77 - 4,09 = 6,68 m \/

B2.-) Bajo la plla # 1
Profundidad = 12.65 m; do = 6,28m; dm = 1,05mm; x = 0,3990

1
Tox - 0.71%

5/3 {0,715
g =] —1203Ck.28)7 - . 137 m
0.68x1(1.05)°°

Como ds < profundidad, entonces:
Socavacibn = ds - do = 41,37 - 4,28 = 7,09 m /
b3.~) Prafundidad = 12,65m; dao = 4,73m; dm = 2,62mm; x = 0,3792

4
Tex © 0.725



5/3  |o.725
s = 1.83(4.73) - 11.02 m

0.68x1(2.62)0+ 28

Socavacifin = ds - do = 11,02 - 4,73 = £a29 1 \//

bl4.=) Profundidad = 12.6%m; do = 5.26m; dm = 2.62mm; x = 00,3792

T m Oeves
1,83(5,00)7/3  [0-725

ds = S = 12,93 m
0.68x1(2.62)7<8

Socavacifn = ds - do = 12.53 - 5,26 = 7,27 m \////

bS.-) Bajo la Plla # 2
Profundidad = 12,65 m; do = 5,24k m; dm = 2,62mm; x = 0,3792

- = 0,725
5/3  |o.725
ds = 1.83(5.24) . 1707 m

0.68x1(2.62)0.28
Socavacifn = ds - do = 12,47 - 5,24 = 7.23 m »///

b6.-) Bajo la Pila # 3
Prafundidad = 12,65 m; do = 5.2 m; dm = 3,02 mm; x = 0,3765

s 0.726

4
T+x
)5/3 0.726
0. 28

1.83(5. 12
0.68x1(3.02)
Socavacifn = ds - do = 11,82 - 5,12 = 5,70 W v//

ds = = 11,82 m

Iic.~ Socavacifin en la moargen derecha.
Profundided = 12.65 m; do = 5,16 m; dm = 3,02 =m; x = 00,3765

1
Eredhl 0.726

5/3  lo.726
gs = 183516077 . 1194 m
0.68x1¢3.02)7*

Socavacifn = ds - do = 11,94 - 5,16 = H,.78 m v//




TASLA 12

Profundidad de la Socavacidn General, en la seccidn bajo el puente.

TIRANTE + SOCAVACION TIRANTE SOCAVACION
ESTACION ds (m ). do ( m ) ds - do
Q + 024.6 B.52 3.36 5.16
0 + 028.2 10.58 4.03 6455
0 + 040.0 10. 717 4,09 6,68
Bajo la pila # 1 11,137 4.28 7.09
O + 054.3 ' 11.02 4,73 6.29
0 + 060.0 12.53 526 T.27
Bajo la pila # 2 12.47 5.24 7.23
Bajo la pila # 3 11.82 5.12 6.70
0 + 113.4 11.94 5.16 6.78

En la figura
puente, después

38 sz puede observar a le secclfn del cauce bajo el
de ocurrir la socavacién general,

261
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5.6.2 SOCHVACION LOCAL.

La socavacifin locanl serd coltulada par los métodos descritos en =-
el capftulo 2. Cada método ser& mplicado para cade una de las piloa de --
aptVe HB] pRuwnte, Herd poptoriarmeonte  datorminer 1o parofundidad doe doges
plante de los cilindros de cimentscifin,

Para calculer la magnitud de la spcavecién local, se necesltan los
siguientes datos:

1.~ Ares hidrBulico efectivo antes de 1a socovneldn general 6 éres
hidrSulice efective de 1o secclén balo el puente = 427.05 n?,

2.~ Area hidrfulica progucica per 1@ socavacidn general.

Calculfndola tenemas:

Apggy X boc. Gral.= 0.26 w2 + 1,06 m? + 5,93 p% + 1,35 n? 4+

+ 10,50 m% + 3.59 m% + 2,70 m" + 11.03 n2 +
* 77,29 w2 + 30.82 m° + §6.15 m2 + 3,79 mZs
+ 31,90 m2 + 5.64 m° + 76.65 n? + 7.29 m% +
+ 176422 mE + 1,33 0% + 113.90 m? « 1,02 m?
+ 17,013 w2+ 12,75 m°

2

Anige X Soc. Gral. = 660.68 m2

3.~ Aree de la cera fronmtsl al flujo de los cllindros (¥ = 5.00m)

Ciltndro de la Pila # 1 : R = 36,38 m°
Cillndro de 1a Pila # 2 : A = 35.25 m°
Cilindro de la Pila # 3 ¢+ A = 33,75 m"

Ageil =106,38 m©
4.~ Area hidrSulica efectiva en socavacifn general:

Abidr. efec. X soc, gral. =( Ahidr. X soc. gral.)- Acilin,
Ahldr. efc. X soc. gral. = 560.68m2=104,38m2 = 556.30m2

S.- Area efectiva pars socuvacibn local:

Ae = Anhidr.efec. ant's de soG.gral.+ Aefec.Xsoc.gral.
A = 427.05 n2 + 556,30 m? = 983,35 m?
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6.~ CHlzulo de la velocidod media

3/q
Um = 28 o _ngl_ﬂ_ii%ﬂ_ = 2,00 m/seg
Ae 963,35 m¢

7.~ Chlculo del nimeroc de Froude (para cada una de las pllas):

Pars la plin # 1) Fr = 2 - 2,00 n/acq o g, 1
Jgdoq ENTIENEST

Para lg pila # 2) Fr = -t - 2200 m/529 g 149
\Jgdog \Ja.a'» X 12,47

Para la pila # 3) Fr = o = 2.00 m/se = 0,186
Jgdn3 ! J9.a1 X 11,821

* Se calculf el llmero de Froude para cada una de las pilas, por--
que se tienen diferentes tirantes del flujo de llegada en direccifn a las
mismas.

Ppra sequir un orcen en el chlculn de la magnitud de socavecién 1o
cel sl pie de las pilas del puente Copala, se mencionarf el método utili-
zado y de scuerdo a la expresifin y/o gr&fices correspondientes se calculs
r4% la socavacién en las tres pilas, y al final del cAlculo se reglstrarén
los resultados obtenlidos ern una tabla pare comparar los mismos y determi-
nar la socavacién local media en coda una de las pllas del puente sl pre-
aentorse el gasto de disefio,

Posteriormente, se fijord la profundidad de desplante pera los cl-
iindros de cimentacifn (de acuerdo a la mognitud de la socavacifn y a la-
estratigraf{s de la seccibn en estudio) y se calcularl la capacidad de --

carga de los migmos,.
5,642.1 Chlculo de 1s socavacifin local gel puente Copala,.

Comg se vif en el capftuleo 2, se tiemen tres grupos pora clasifi--
car los métodos de chilculo de la socavacibn local, gue de acuerdn a esta-
clasificacifn se procederd hacer el cflculo para el puente Copala. Estos-
grupoe agn:

1.~ M&todos pora determinar la socavacifn loc3l en aguas claras.

2,- Métodos paro determinar la sacavacifin local con arroastre o ---
transporte de materisl del fondo del cauce.

3,- M8todos en los cuazles no se especifica s! hubo errostre o no -
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de materisl sblido del fondo del caouce.
€l cflculo se realizor$ obedeciendo la clasific,cifn anterior de -
los métodos recomendodos por Meluille,

1.~ Métodos para determinar lu profundidad de socavacifin local en-
aguaps tlarss.

18) Mftodo de Chitale:
De acuerdo a la ecuacifn 22, tenomos:
Para le pilo # 1

ds = [5.55 (0.13) - 0.51 = 5.49 (0.19)2J11.37= 5,31m
Fara la ptla # 2
ds = [6.65(0,191) - .51 - 5.&9(0.101)% 12.47= é;h1§
Para la pila # 3
da = [6.65(0.186) - D.51 - 5.59(0.186)ﬂ 11.82= ﬁ.]Sm
1b) M&todo de Bonasoundas:
Para obtener la socavocifin local, es necesario entrar a la gréfi-
ca de la fig. 9, por lo tanto:
fPara la Fila & 1

Entrondo con Dgg = O.4%1mm y abtenemos Vo = 0.1, realizamos el
siguiente coclente:

v
—& . L1 ples
v 2.00
con este valor bajamos en la grifica y obtenemos ft = 1.0 y con eate va--

lor se clerra el paso 1.
Faso 2.- Entramos con b = 5.00m (encho del cilindro) y con ---
do = 11.37m, reslizondo el coclente tenemps:

b, 5.00m L oo

do 11e37m
se baja en 18 grifica con este valor y se tiene 5L . g 59 por lo gue --
do
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despe jando dat, de la expresién antorior se tiene que:

dst = 0,59 (11.37)
dat_= 6,71 m

con esto el paso 2 termina y uniendo eato wvalor con el de ft = 1.0 y ===
obtenemos que :
dse = 6.71 m

Para 12 Pila # 2, psso 1t El D5y = 1,40 mm, entences Vo = 0.20, -
por lo tanto:

Ve . 0.29 = 0.10
v 2.00
con esto obtenemos Pt = 1,0 (fin paso 1).
Pasp 2.- Con b = 5,00 m y do = 12.47 m, tenamos:
b 5.00 m = 0.0
do 2.7 m

a continuecifn tenemos en la grifica que :

dst
do

= 055

desgpe jondo tenemos:

dat = 0,55 (12.47) = 6,86 m
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as{ gue unlendo paso 1 {(dt = 1.0) y paso 2 (dst = 6.86m) se tiene:

Para 1a Pila # 3, paso 1.- £1 Dgg = 2,40 mm, entonces Vp= 0,34
por lo tanto:
2R <15 L I
v 2.00
y obtenemgs que Ft = 1,0 (fin pasc 1).
Paso 2.- Con 5 = 5.00 m v do = 11,82 m tenemps que:

b, _5:00m o,
dao 11.82m

en la gréfica tenemos gue:

dst
da
degpe jando det: gat = 0.56 (1‘1.02m)‘ = 6.62 m
por Gltimo, uniende paso 1 (gt = 1.0) y pase 2 (dst = 6.62m), tenemos ---

= 0.56

que:
dap = B.52 m.

Como en los 3 wasos anteriores 5[“

taja de que la profundidad ce socavacifin colculada serf constante, ademfs
de que ft = 1,0,

<0.5, se presentarf lo desven

1.c.- M&todo de Maza,

Para aplicar el método cel Ing. Maza, es necesario e1 empleo de la
grhfice de la fig. 11, correspandiente a pila circular.
Pare Pila #1 : Entramas con Fr2 = 0.036 y con la relacién:

da 11.37m

B S.00m
y obtenemos el valor de la relaclén S SO 3.3 vy como:

= 2.27

b
~B1 .. fdords - Loponces:
b b

37408 L 3,300 Lt ds = 3,30 (5.00) - 11,37

.
ds = 5,13 m__
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Para la Pils # 2: Entramos con Frl = 0.033 y con:

do_ _ _12.47m

5 G = 2.49; y obtenemos que:

=
I S 3,47, y como—l— = —dL:——llg——-—-, entonces:
b b b

272 85 L 3,07 0. ds e 3,47 (5.000-12.47

Se
455 ‘o!HH m

Para la Plle # 3: Entramos con FrZ = 0,034 y con:

do_ , _ 1.82 =

5 500 m = 2.35, y obteremos que:

[
-—3—3— = 3,27 y como —;1— = —%EL , entonces:

11,82 + ds

5.00 = 3.27 .". d3 = 3,27 (5.00)-11.82

ds = 4,53 m

1.d) Método de Laursen-Toch {Laursen I1II),

La ecuacibn 23 rige a este método, reelizande el cBlculo en base -
e tenteosa, suponiendo valores pora ds y sustitufrlos en la ecuacibn pere-
{gusler los dos miembros de la misma. Asi, los volores de la magnitud de-

1a socavacibn locel aon: 172
; Fo
Para la Pila 4 4: con O = 1.05mm, do = 11.37m y v ) = 0,219
c

Para 1s Pila # 2: con D = 2,62nm, da = 12.47m y )1/2- 0. 153
c

entonces do = “.72 2 (
To

entonces qe = L!E‘l m ~ 172
Para la Pila # 3: con O = 3,02mm, do = 11,82m y|—2 = 0,153

c

gntonces ga = 4,02 .
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2.~ Mftodos pora calcular la profundidad de socavacifn local con-

errastre de sedimentos.
2.a8) Método de Laursen Toch (Laursen I).

Le ecuacifn 25 rige m este método y aplicdndola en cada ung de --
iss nasos tenemom
Para la Pila # 1
ds = 1,5 (5.00
Para la Pila # 2:
ds = 1,5 (5,00)
ds = 9,85 m
Para lo Pila # 3:
dgs = 1.5 (5,0007°7 (11,8203

)0.7 )0.3

(11,37

07 (12,003

ds = 9,71 m
2.b) Método e Laursen-Toch (Laursen 11},

Realizands el chlcule medisnte la ecuoscifn 26, se cbhiienen los si-
guientes resultados; gue al igual que en el método Laursen I1I se llevbh s
csbo por tanteos:

Para la Pila # 1: ds = 8.28 m, pero de acuerdu a Lesursen, este re-
sultade sc multiplica per K4 (tebla B) que es --
factar de correccién por forma de pila (Kq=0,90-
nor plln eircular) asf:
ds = 8,28 (0.90) = 7.45 m

Pare la Plla # 2: ds = B.66 m
ds = 8,66 (0,90) =_7.79 n
aaimictrare

Para la Plla 7 3: ds = 8.43 n
do = 8,43 (0.70) = 7,59 m

2.c) Mftodo de Arunuchalem,

Se basa en la ec, 27, la cual se auxilia de lo ec. 28, obteniendo -

los resultados siguientes
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Datoa:
Tirantes: Pila # 11 da = 11.37 m Plla # 23 dp = 12,47 m;
Pila # 3% do = 11.82 m.
Gaata Unitarios

q = R0, 1971 m3/829 95,26 n?/aeq
Be 97,30 m
9%s 610.47 mb/seg?
Factor de sedimento:
Pila i 1 f = 1.76 1.05 ' = 1.80
Plin # 2: f = L78 2.62 ' = 2.85
PLla # 3: £ = 176 3.02 = 3.06
Célculn de dr:
Pila # 1

dr = 1,33 {l-“—%—'—g-y:anz
Pils # 2:

dr = 1,33 {] %L 6497
Plla # 3 .

gr = 1,33 Q' 31%*%% = 6,61

Calculando la secavacibn leoeal y multiplichndolc par el factor de ~
forma (tabla 7) = 0,97

Para Pilo # % 16
5,00
ds =[ 1.95(-—-’-—-—) - ]8.12 X D97 = 429 m

8,12
Para Pilla ¥ & 16
\ 5.00
de = [ 1.95(—‘;——5;-7—-) - 1]6.97 X 0,97 = 5.71 m

Para Pllo # 3 1/6
5.00
dg = ['1.95(—?'—8‘:‘—) ~1 JE.B‘\ X 0,97 = 5.63 m

2.d) Mtaodo de Shan (Shen II-2).
Utilizando lo ec. 30 que rige 2 este método y sustituyendn los va--~
lores, los resultados serbn:

Pera la Pila # %2

dse =[ 3.4 (o.190)°'57] 5.00
dse = S5.59 m

Para la Ptla # 2 :
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dse = [3.u (o.1a1)°'57]5.uu
dee = 5,41 m

Pera la Pila # 3:

dae = [J.u (u.ms)u'm] 5.00
é'hﬂ ; a!ﬂ! g

2.e)Mbtodo de Shen (Shen IT-3),

La ec. 31 rige este mftodo. Calculundo se obtimnen los sigulentes-
resultados:
Para la Pila # 1:

0.215
dse = 2| 0,036 [=2200)° (11.37)
sg = . 13,39 .3

dee = 6.55 m

Para la Pila # 2:

D.215
doe = 2| 0033 (=2:00)° (12.47)
s = - 17,67 Za

Para la Pila # 3:

5704215
dse = z[ 0.034 (T%L%%—) J (41.82)

dse = 6,56 m

3.~ Métodoa pura calcular 1n soctvesifn local, cusndo no se espect
fica si{ hubo errastre o no de materisl shHlido.

Como yo se dijo, el mfétodo propuesto por Yaroslaviziev, es el més-
significotivo de entre lu clusificacién de este grupo, y dodo su importan
cia, se procederf al chlcule de lo socavocibn locesl por medio de la ec, -
32 gque rige 81 método y con lw aoyuda de la ec. 33.



Datos:
Kf = 10.0 vy
Chlculn de Ky

lag
1oy

e = 0,6 (Las
Para aobtener
lo tanto:
Pera la Pila
do_
b

Para 1a Pila
do
b

Pars la Pila
_do_
b

En 1o que se
Yaroslavtziev), tantao
0.5 cm, por lo que es
# 3 ya que su Dgg = B
Calculando 1la

Para la pillo

dg =

204

b= D= 5,00 m{(para las tres pilas)} fig, 1ba
(ec.33):

tz.00)%
3.81 X 5,00

Hv = -0.28

Ky = «[, 10143

Kv = 0,758 (se comprueba con la fig, 15)

tres pilous estén en el couce principal).

¥H, se entra a lo filg. 16, con la relacibn do/b, por

E

2237 L p27 Lt WH o= 0,25
5.0

Wz

A 2287 Lok Lt. EH = 0.21
5.00

43

o B2 L5036 Lt. WM = 0.225
5,00

refiere nl Dpg (20 tSrmino de la ec. del mfiodo de =
para la pile +# 1 como pora la pila # 2 es menor que
te sequndo término gse desprecla. No asf parc 1la pila
34 nm (promedia).

socavacibn local:
il

2
10.0 (0.756) (0.6 + 0.25) _£§4%%l_

go = 2,62 m

Para la pila # 2:
e = 10.0 (0.756) ¢ 0.6 + 0,21y 2:00%
ds = 10, .75 . . P!
_ds = 2,50 m,
Pera la pila # 3:
(2.00)2
g5 = 10.0 (0.756) (0.6 ¥ 0.225) Fg3— - 3000.00836)



205
Con los resultados obtenidos de secavaclén local, se ha hecho la -
sigulente tabla, pare tener unn vistén general de los mismos y con ello -
determinar la profundldag de socovacibn local promedis en cada uns de las
tres pillas (cilindros de cimentucifn) del Puente Copola,

TaBLL 12

PROFUNDIDADES DE SOCAvHCIOH LOCAL ER LAL PILAS DEL PUENTE COPALA

Profundidad de socovaciédn locol {(m)

Mé&todo Pila # 1 Pila # 2 Plla # 3
Chitale (1) 6.31 6,41 6,35
Bonasoundas (1,1I) 5.71 6,86 6.62
Maza (I,1I) 5.13 L,88 4,53
Laursen-Toch (Laursnn 1I1) (1) 4,72 b.21 4.02
Laursen-Toch (Laurszen 1) (I1) 9.60 9.86 9.71
taursen=Toch (Laoursen II} (II) 7.45 7.79 7.59
Arunachulam (II) .29 5.71 5.63
Shen {Shen I[I-2) (I} 5.59 Sa.h1 5.51
Shen (Shen 11-3) (II) 6.55 €.64 6456
Yaroslavtziev (111} 2462 Z2.50 2.29

Pera obtener 1a profundidod promedio de secavacibn locol al ple de
1ss pilas del puente, se eliminarfn las profundidades mayar y menor calcy
ladas en cada uns de ellas y se promediardn las restantes. Por lo tanto,-
lss profundidades medias de soccvncibn local serfn las sigulentes:

Pila # 1t ds = 6,09 m| En 13 figura 39 se nuede -
Pilz # 21 ds = 5,39 m{ Observar o la seccién del -
Pila ff 3: ds = 5.85 m § chuce bajo el puente, des--

nufs de ocurrir le socava--
cibn local.

5.6.3 Chlculo ael Remanso.

Come ya se vié en el copftule 3 cel presente traobnjo, el fenbmeno-
de remanso es una sobreelevacifin de la superficie libre del agua (oguas -
arriba de un puente), debido @ lo presencia de las pilas de apoyo de la -
estructurs y de los terraplenes de occeso a la misma, provocando nque se -
presente una cantraoccibn del cauce hajo el puente. Este fenBmeno se pre--
senta en las fpocos de avenideos de un rio.

£l chlculo del remunso aguou arriba del Puente Copola, se realiza-
4 sigulendo el métode del Bureau of Fublic Roads (BPR), descrito en el -

copftulo menclonndo.
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5.6.3.1 CSlculo de la nltura de Remnnso siqulendo el método
del B.P.R.

Se seguirf paso » paso 21 mftodo descrito paro obtener la altura de
remanac.

Como pudo ohservarse ya, el Puente Copale es unp estructura que se-
encuentra en direccifin normal ol flujn, por lo que el fngulp de egviajgee=
miento, 8 = 0O0O'.

En la seccibn bojo lo cusl sc reallza el estudio para colculsr el -
remanso; no hay terroaplencs de acceso, por lo que el couce del r{o sflo -=-
tiene contraccibn debldo a l2 presencin de lus pllas de apoyo de la estrug
tura. Asf el chlculo de 1o altura de remoense (h*) se realiza de la siguien
te manerad

1.- €1 ga3sto “S" egn el cual se disedard es el gasto de dlsedo (Qd)
utillzado tanto paro calcular lg socavacién (gemersl + local) y lo altura-
de remonso, asf{:

Gd = 1971 m3/s5eg

2,- Paro £l gusto de disefo, la elevacién del N.ALM.E. = 100.96 m

3,- Para efecto del cflculo pors obtener lz altura de remonso (h°®)-
se tienen tres secclones tronsversaoles hidrfulicas del cauce, gque son:

#.~ Seccibn hidrhulica suxildier # 1, a 60.00 m aguos arribe del ~-

cruce. Elevacibn N.ALM.E. = 101,01 m
be- Seccifn hidrfiulica auxiliar # 2, a 5.00 m aguos arriba del cfu-
ce. Elevacibn NJALKLE, = 100,96 m, Esta seccibn para efectos --
de cfilculo, se toms como la seccifn en estudla. .
c.~ Seccifn hidrfulica auxiliar / 3, e 100,00 m wguas abajo del cry
ce, Slovacifn HOAGMOE. = 100.88 m,

L,~ De acuerdo @ la fig. 17 y o 1o seccifn nidriulica auxflier # 1,

obtendremos la "m® de Manning de scuerdo 3 la férrule:
4 /2 Rh2/3

V=—395
n

Para esa, lu seccifn hidrfullca auxiliar # 1, se subdividirfi en sub
secclones de acuegrdo sl coambio de tirantes:

Subgeceibn 1: A = 127,90 m? 3 P = 45,40 m
Subseccibn 2: A = 290.70 m2 ; P = 70.L0 m
Subseccifn 3: A = 525,60 m? ; =144.70 m

-



207
Le pendiente del fondo del couce es: § = 0,0008125 gor lo que =---
0.0285, asi:
Chlculo del radio hidrhulico de las subsecclones (R =
Subseccifn 1@ R = 2.82 m
Subseccifn 2: R = L,13 m

Subaesccifin 3t R = L.58 m
Bhloulo 48 tu ueluGlOodu wuULY @0 1w wwwdalbe Wluebutlos ¥ 4

s1/2 -
)

ol

q_ 1971
Y s Rt TS

C8lculo del tirante medio en la secclén hiordulica # 1:

= 2,09 m/seg

A _ __ 9Lz
Vo= —g— = TmmLeg T C k22w

Chlculo de la *n® de Manning,- Despejando la “n" de la ecuacifin —-

de Manning, nns queda
S1/2 RZ/}
Vnq '

n = por lo aue:
Subseccifn 1: n = 0.0272
Subseccifn 2: n = 0.0351
Subseecifn 3: n = 0.0376

5,- Célculo del gasto wunitariec (g) cen la ec. 34, y de la conduc--
celfn (k) ton la ec. 35 de cson subseccién de ls secclfin hidrfulice # 1.

Subsecclén 1t q
Subsecclbn 2: g
Subseccifin 3: g

= 267,50 y k = 9385.05
607.63 y k =21320,23
=1098.76 y k_=38333.7%

ay =1973.91 k =69260,07

6.- Cllculo del nlmeruo de Froude en 1o seccibn hidrbulice # 1, pa-
ra conocer el tipo de réqgimen del flujo fuers del cauce, de acuerdo a la-
ecuacibn 41:

Frqy = 0.325<C 1 .°. el flujo en la secclbn 1, es de ré--
gimen subcritice.

7.~ Chlculo del parfmetro 0(1, de aguerdo a ta ec. 33, asl:

K1 = 1.00
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8.~ El fres hidrfulica de lo seccifn 2, incluyendn el fres ocupa-

da por les pilas es de:
An, = 463.80 m?

CAlculc de la velocidad medis en la seccibn 2:
Vm = L.25 m/aeq

C8lculo del tirante medio:
Y, = ket2m

9.~ C8lculo del nlmerc de Froude (Fry):

Fny = 0.64< 1 ,% eg subcritico el flujo en la seccibn 2.
Asf, como Fnpy<( 1 el Plujo es de tipo I y es vilido porque ----
Fna<g 1.
40.- La relacifn de abertura (M) del puente es M = 1.0, ya que el
puente Copala, se encuentra en planc normeal al flujo.

11+~ Entrando o la fig. 19 con XK1= 1,0 y M = 1.0, obtenemos el

valor de 0(2:
K2 = 1.00

12.- Pera obtener el valor de Zb, entramaos a la fig. 20 con - --

M = 1.0 y obtenemoa:
Zb = 0.00

13.~ Calculando el valor de J con la ec. L5:
J = 0,079

Entrande con J = 0,079 a la fig. 23R, obtenemos queAZ = 0.103 y-
con M = 1.00 en 1la fig. 238 tenemos como resvultesdo que U= 1.00. Entonces
el coeficiente de incremento de remanso lo calculamos con la ec. 46, y ob
tenemos:

AZp = 0,103
14.~ Dado que e' = 0, el coeflclente de incremento de remanso es:

AZe-U
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15,~ CAlculo del coeficiente de remanso total o 2°:
Pare esto:

2+ = 2n + QAzp

Ze = 0.0 + 0.103

Z* = D103 m
16,- C8lculo del remenso .- Pars esto se obtiene una primere apro-

WEMRRIAR Ul PumuneD uvun La ag, 43

h* (1a oprox) = 0,095 m
Como: An1 = 9L, 20 m?
A1 = An1 + 0.095 (8) = 944,20 + 0,095(104,80) =
= 954,16 n?
y para fines de chlculo:
An1 = AL = 94420 m?
Sust{tuyendo valores en la ec. 43'', que es el 20 miembro de lo --
ec, 43, obtenemos un valor de:

2 2 2
463.80 463,80 (L.25)
1.00 ( 54l 20 ) - ( 956, 16 ) ] Rg.51y " = P.005 m

Por lo tento el remonso nque se produce aguds arriba de la estructy

Ta esl

h* = 0.085 + 0.00S5
h* = 0.100 m
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5.7 CAlculo de la capacldod de carga.

Al presentarse la socavecifin general y local, en ls seccibn del--
r{o bajo el puente, el fondo del cauce sufre un descenso en su nivel ing
cial, provocodo por el flujo de la corriente en lm época de mvenidas.

Como se ha podido ohservar, la magnitud de este fenbmeno, en el -
cruce del rfo Copala con el pusnte del mismo nombre, es de alguna maenera
considerable, llegendo la socavocibn, tonto general como local, al ple -
de los cilindros de cimentacifn a las sigulentes profundidades:

Cilindro # 1: 12,60 m
Cilindro # 2: 13.30 m
Cllindro # 3: 12.60 m

con respecto al nivel inicial del fondo del cauce.
Por lo tanto, y de acuerdo con los sondeos exploratorios y m les~
egtratigraf{ss de los mismos, ge han decidido las siguientes profundide-

des pare desplentar la cimentaclfin:

Cilindro # 1 Df = 17,00 m
Cilindro # 2: Of = 17,00 m
Cilindro # 3: Df = 16.00 m

o esta profundidad se obeervon ya estratos lo suficlentemente re-
sistentes para deaplesntsr los cllindros de cimentacién.

Se puede penaar, de scuerte o la longitud de los cilindros, que =
pare calcular la capecidad de cargs de los mismoa, se utilice la teor{s-
de Meyerhaf (para suelos friccionantes y cimientos orofundos), pero como
sl presentarse la spcavecifn, esta llegas a unos pocos metros srribs del-
nivel de desplante de lo cimentacién, me puede utilizar ls teor{a de Ter
zaghi ( para suelos cohesivos-friccionantes y cimientos superficiales ),

elempre y cuando se cumpla gue:

Dr & 28

Oe hecho, el cllculo de lo capacidad de carga (gc) de la cimenta-
cibn del puente Copala, se realizé con la teorfa de Terzaghi, por las rg

zones sntes mencionadas.
Ademfs de que con Meyerhof, se aobtienen valores muy excesivos a -
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los reeles, y que de hecho, ests cimentacidn se debe conslderar como su-
perficisel, de scuerdo s la sccifin del fenfmenc de socavacibn,

1.~ Comprobando fque puede utilizarse el mbtodo de Terzaghi DFS28
pars el cllculo de 1o capacidnd de cargs, en cade uno de los tree cilin-
droa, tenemas que:

Cilindro # 1
Profundided de socavaplbn, ds = 12.60 n
Profundidad de desplante, Of = 17,00 n
Of real= Df - ds
shora:
17.80 m - 12,60 m & 2 (5.00 m)
LotOm & .00 m ,", aplicar Terzaghi

Cilindro # 2:
Profundidad de socevacién, ds = 13.30 m
Profundidad de cdesplante, Of = 17,00 n
Of real = Of - ds
shorat
17,00 m - 13,30 n & 2 (5.00 m)
3.70 m £ 10,00 m ,*. aplicar Terzaghi

Cilindro # 3:
Profundidad de sacavacibn, ds = 12,60 o
Profundidad de desplante, Of = 16,00 m
Df real = Df - ds
ahora:
%.00m - 12.60 m & 2 (5.00 m)
3,L0 m (10,00 m,°. splicar Terzaghi

2.~ GSlculo de la capaclidec de corga.
Esta se celculer$ cen la ec, 57, para elementos circulares, =
en le teor{s de Terzaghi, ls cu=al es:

9 = 1,2 clc + X‘DFNq +0,6% ANy

y por traterse de suelo predaminnntemente friccionante, ls ec. 57 se nos
reduce B:
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% = Yorng -+ 0.s YR my

2.1 Los pesos volumftricos medips del material del subauelo, de -
1s seccifn bejo el puente son los sigulentes:

- Arens arriba del nivel de desplante, Xn 1.70 ton/m3
- Arens sbajo del nivel de desplante, J§= 1,85 ton/m3

2.2 Chlculo pera el cllindro # 1

- Correccién del nbpmero de golpes (St N' > 15):
Comog ' = 23, se hace la correcclén:

LI S N £ TS

N =

Con el valor de N = 19, entramos a la fig, 32, para encontrar el -
Gngulo de fricclén interna (@), vy obtenemos que:

g = 32°

Con @ = 32°, entramos o 1a fig. 27c, y obtenemos:
Ng = 28
Nf = 26

Sustituyendo:
qc = 0,70 {L,403(28) + 0.6 (2.503(0.85)X26)
qc = 119.39 ton/m?

2.3 C&lgulo para el cilindro # 2

- Correccifin del nfmeroc de golpes (S1 N' D> 15)

Coma N' = 13, pe hace lu correccifin:
Neoll s 19 w5
2 2

Con N = 17, entramos en la fig iz, y tenemos el valor de #@:

g = 31,5°
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Con 31.5°,wentramns en la fig. 27c, y obtenemos:

Ng = 25 wr-zu
Sustituyendo:

gc = 0,70 (3.70)(25) + 0.6 (2.50)(0.85)(2k)

ge = 95,35 tun/m2

2,4 CAlcule parae el cilindro # 3:

-~ Correccifin del nlmero de golpes (Si N' > 15)
Como N' = 50/2, tomaremos el mayor valar de @, en la fig.-
32, ya gue se troata de un estrato muy compacto. Fer lo tanto

g = 44°

Con el volor de @, entramos » la fig. 27c y obeservamos que, para-
obténer los valorea, solo haoy para @ = bDD, por lo que tomaremos ésta pa
ra obtener el valor de Ng, asf{ que:

Ng = 80

y para @ = 44° carrespande NY = 260

as{ sustituyenda:
gc = 0.70 (3,40)(80) + 0.6 (2,50)(0.85)(260)
e = 521.90 ton/m3

2.5 C&lzculo de a3 capacided de cargo por punta o la falla, de los
cilindros de cimentucién

Q = gc x Acil
Il
Acil = ¢ = 3,1416 x (2.500m" = 19.635m2

Cilindro # 1
Gp = (119.39 ton/m2) (19.635 m2)
Qp = 2344,22 ton == 2340 ton
Cilindro # 2:
4p = (95.35 ton/n?) (19,635 m>)
Qp = 1872.20 ton == 1870 ton
Gilindra # 3:
Gn = (521.90 ton/m2) (19.635 m2)
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Qp = 10247.51 ton R 10240 ton

2.6 C8lculo de la capocidad admisible de los cllindros de cimentg
cibn,

Eato se define camo el coclente entre la capacidad de cargs por -
punte 8 in falls dol ollindro (Qpl, v ol foctor de seguridod (F,5.=3), -
por tanto:

Cilindro # 1:

Qog = —2220.L00 =+ 759 tan
Cilindro # 2:
Gad = —810.500_ « £73.33 ton ¥ 620 ton
Cilindro # 3:
Qed = 22280500 & 3443.33 ton &2 3410 ton
TABLA 13
TABLA DE RESULTADDS PARA CAPACIDAD DE CARGA
Cilindro #1 Cilindra #2} Cilindro #3
Profundidad de Socavacién
(general + locall(m) 12.60 13,30 12,60
Profundidad de desploante
(Of) {m) 17.00 17,00 16.00
Cumple con 0f x 28 4440mK10.00m [3.70m 510, 00m 3, 40m £10,00m
para eplicar Terzaghi | s{ cumple a{ cumple a{ cumole
Nt (# de golpes) 23 19 50/2
Nt o> 15 sf s af
N (4 de golpes corregido) 19 17 -
4 32° 31,59 wu®
N q 28 25 80
Ny 26 24 260
qc (tan/m2) 119.39 95,35 521,90
dp (tan) 2340 1870 10240
Fo S 3 3 3
Qed (ton) 780 620 3410
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S48 Conclusiones y recomendacianes,

1.~ La socavecifin es un fFenbmeno erosive gue ocurre cuando se preacn;
ta la avenidn mbximo en la corriente de un rf{o, provocondo un descenso en-
el nivel inicial del fondo de su couce,

Oeapués de ocurrida la socavacifin, el nivel intcial del fondo se recy
perea en farma gradual, s{ no completa, s{ en forma aproximoda debido al -
sentamiento de les partfculas nue ae montienen en suspensifin y al arrostre
de meterial gue el flujo conduce dusde aguas arribao.

2.~ Pare calculsr le socavacifn genersl se tienen varins mftodos eape
c{Picos y eathn en funcifn de tres condiciones importontes, de ocuerdo al-
eriterio de lischtvan-Levediev, y que son

8) Que el cauce principal del rfo ses dafintdo é en su defecto, inde-
finido.

B8) En lo gue se refiere s 1a naturaleza de lao moteriales del fondo -
del cauce : cohesivos & fricclongntes,

c) En lo que Be refiere n la distritucién de los materianles del Fando
del cauce: puede ser homogénes ( un s8lo material ) & heterogénes ( estre-
toe de varios materiales ).

Dependiendo de les condiclones del Fondo del couce se utiliza el métg
do epropiedo.

3.~ Lo socavacifn general en el * Cruce R{n Copaln ™ se ha colculeda-
con el método de Lischtvan-Levetiev parn cauces definidos, constitufdos --
por materisl Pricciononte distribufdos en estratos de varios moteriales --
( suelo heterogénea ). '

El chlculo se realiz8 de acuerda a un onflisis por tanteos en las es-
tratos de material del fando del couce, iniciondo con el estrato superior-
y suspendiendo los tanteos cuando el vslor de la socavocibn calculado se -
encuentre dentro del 1{mite del estrato que se estd onslizando.

L.~ La soc-vacién local es unn forme especial de erpeifin y su chlculs
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es muy complejo para obtener un resultasdo exacto de su magnitud, debido -
sl gran nfmerpo de métodos que existen para definirla.

La socuvacifn locel al pie de los cllindros de cimentacién en el ---
puente Copala, sc calculé mediante los métodos propuestos por B. UW. Mel--
ville y que son recomendodos por hsber arrojado resultudos casi idénticos
a les medidos tomades en los fondos socavedos en vurios puentes de Nueva=
Zelanda.

Actualmente, en México es muy utillizedo el método de Maza pora el -
chleulo de la socavacifn local en los cruces de los rfos con puentes.

5.- De acuerdo n los sondens de exploracién, las copas superficiales
del fondo del cauce lo constituyen predominantemente, arenas finas en es-
tado suelto a medianam.nte compactas, y las capas adyacentes estfn canst}
tufdas por arena cuyo consistencia va de la medianamente compacta a come=-
patta, notfndose ls presencia de granito en estndo altersde en le margen=
derecha pera fuera de lo seccifin del couce.

Lo anterior explica el valor obtenido en el cflculo de la socavaecién
general y locel ( que es considerable ), eﬁ donde se oprecls que los mateg
risles sueltos o medianamente compactos fueron errestrados hocia aguas a-
bajo del cruce en el mamento de acurrir lo avenida méxime del rfo.

6.~ L8 magnitud del anﬁmenn de remanso calculado para el Cruce Reo-
Copslr en el prenente>trabnju, no permitirf gue 2l presentarse el gasto -
de disefic en ls época de avenidas, la elevocibn del rfo ( N.A.M.E. ) reba
se la elevacifin del puente, ya que su magnitud no es considerable ( de a-
penes 10 cent{metros ).

7.- S2 ha determinado a los cilindros de concreto reforzado como la-
cimentacifn adecuada para el puente Gopala, de acuerdo ol anflisis descri
to en el capftulo 5.

Estos cilindros tendrfn un difmetro exterior de 5.00 m y un espesor=-

de pared de 0,80 m.
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Los cilindros trobajarfn par punta y estarén deoplantados en un B2g--

trato suficientemente resisteate determinado par los sandeos de explara--

cifin,
Para el puente Copala, los cllindros Nes., 1y 2 tendrfn una longitud

de 17.00 m, mientrnn que pora el cilindro WNo. 3 serf de 16.00 m,

€l espesor de los tapss tonto superiar como inferior de los cilindros
gerh de 1,00 m.

Cnda cilindro de cimentecifn recinirf 1o curgs de 1o superestructyrg
mediante una pila de apoyo, la ctunl serf de concreto reforzedeo y con un -
difimterc de 2.50 m,

8.- Pora el chlculs de lo copocidod de curga de los cilindres de gie-
mentacifn del puente Copala, sv determind utilizar la teorfa de Terzaghi-
poara cimentaciones supcrficiales en sueles friccionantes,

Lo rozbn de esta determinosibn es que cuandn setlo ls soccovncibin --
( generel + local ), el nivel inicisl del fonds del couce sufre un des~~
cengo cohsiderable sin llegar a2l nivel de la profundided de desplante de
los cilindrgs, estoblecide de zouerde p las sondeos de expgloracifin

Entonces, como el nivel de la profundidad de socovacifBn es menor --
gue el nivel de desplante de los cilindros, fstos se tomorén como una i
mentaciln superfPicial, pues cumple con la condicibn pera ello, que es @

prg 28

Por la tanto es recomendnble utilizar la tearfs de Terzaghi para -~
calcular la capscldad de corga en ol Cruce Afo Cepala, tomanda moey on o~
cuenta ls razfn nnterior, pues en otras condiciones la teorfo de Meyerhof

para cimientus profundos en suelos fricclonasntes serfa la indic. di.
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