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CAPITULO 1 

INTRODU CCION 



1.1 Objetiva. 

Uno corriente de nguu que 9e rl~:¡nlazo r.n ou Citucc tiene unil cierta­

capacldad de suopendcr y orro~trnr partlculn!1 n6lida~ ouc conotituyen el 
lecho sobre el Que ocurre ~l flujo. Eat~ movimiento de motcrlnl s6lida -

en corrlentea aluvlalca, en un ren6rncno complejo que dupendl! de v:1r1oo -

fnctcroa, tnlen ccmu lo conrl!1ur,Jc1(m 1Joal6glc.i y to11oqrf1r1co dr.?l cuucu, 

lo~ caracter!stlcn:: del m;ilr.ri·Jl 1lc rirr;1:.:ilr1~ y l:i~; cnrnctrríst1cas: hi--­

dr6ul1ciJs de lo corrlr~nte. EstH fcn6mcno en ln llamndn oacavoc:16n gE!ne-­

rol. 

Cunndo se colee~ un obnth~ulo ~cn~rn riel c.1ucu, como una pila de -­

apoyo de un puente, '.ir rnodlfic;in localmente la·1 conctic:lonco de cm:urrl-­

micnto, camblnndo en conoecuenclo la cnpucldnt1 de nrrti:.itrc en ln zona V.E._ 

cina e lo obstrucc16n. 51 c9t;1 c.-111ilciC<H1 "!1 m]'¡or Qlll! ln proporci6n con­

que le corriente alimenta a 101 zunn con nntr.!rLd oé1tidn, ;;u produclrÍI un 

A>eta una oocavnción ilt1lc1un;tl a L normtJl ce ln corrlf'ntc llom.nla soCiW.f!. 

ci6n local, en ca~o contrnr~ci ~e producir6 un dcr651to. 

En evidente que ~l conaci~lcnto (Je l~ prarundiUii~ il que puede llc-­

gar la socilvíl.c16n totnl y l.i., curdctr.r!r.tic<1~~ de este fcnl1rn2no son de 

rundamental importancia pllril rl di~cno de ci~entnciane~ en el Cil~o de -­

puentee y aGn de otras estructurn~ con~truÍdi1~ en zoncis inund3bles. 

Innumerables falla~ de pucnte3 hnn ocurrido cu~nda l~ profundid~d -

de desplante de la~ plli1~ h3 auedndo nrribn del nivul nlc¡inzado por lo -

eocavoci6n general, m6s la lcical impuc~tn pnr los ob5t¿culos qu~ la c1-­

mentaci6n representa. 

El problema de detcrmln~r el pod~r de soc~vucl6n de una corriente -

eo uno de loa m~~ ccrnp~ic~do!i n los uuc puedo cnPrcntnr5c el ingenlero 1 -

pues la 9ocnvaci6n producida dUl'<mtc> el .iurn1~nto de c;1ptJGidud de ':lrrnntr1~ 

que el r!o adQulerc oor aum~nto ''"' v1•lm:iU<.1LI, r.n CrPcirmtc, !lC rcllen.l -

cuando la corriente vurlvc n !;u c~tlll1n normal, no quedando huelln npart!.!l 

te del ren6mena. 
El objetivo del presente trabajo ea el de determinar la cimcn­

tnc16n del puente Copaln YpiHil la.~rnrJn P!l runUum~.>nt..ilrncnte importunte -

realizar el c61culo d1d fcn6reno ¡Ji! ~,oc1!Vt1Ci6n, tnnto !j[!ncral comu local, 

en el aitio del cauce. 

Se han lntcntndu soluciona$ te6rlc;,•i i:el problema, pera dndou luB -

1nccrt1dumbreo Que cx.icten en al ren6mano, 5u valor C!l ha~¡ta cierto pun­

to dudosa. La otra fuente de conocimiento di~nonlble eg 1~ oua emann del 



enéliaie de corriP.ntea reales o de experimentan en laboratorio!l 1 estos -
estudios oon 109 m6s prometedores y de hr.cho han rendido ya resultudos -

pr6cticos muy eatiaractorlos. 
En el capítulo 2 ae describe el ren6m~no de lo aacuvaci6n genr.ral y 

local, y conjuntamente se d<.tn la8 ecuaciones que r19en n lun mism1rn. 
En el caso de la socavr1ci6n generr1l, ln formuluc16n de la~ ecuac1o­

Maa d~tJt!l'ldb' dq la ror111u del CtJUco (dorinido 6 lndaflnldo): del tipo de­
material del rondo del cnuCf?; el eLl cahuclvo, no!l interP.sar.5 ~aber nu pe­

no espcc!rico y ni es fricclonJnte, deberemos conocer el dlámC?tro medlo­
de lan part!culao que lo con:.tltuyen de ncuerdo n lo~ on6lis1s de granu­

lometrías de L::i~J mUr!straH obtenid<1•; en lo~ Gondeos dE? f'xnlornci6n¡ de la 

diatribuc1~n del materinl (homogéneo 6 heterag6neo) en la zona del cauce 

y, de lila condicionea hldr5ulican (velocldud y tirontc) del rlujo de 11~ 

gada. La aocavaci6n general ae calcula con el m~todo Ur. L. Levedlev. 
En lo que reapectu a la eocovaci6n loco! y debido a la complejldod­

que repreGenta conocer 9U magnitud, en C9te trabajo otJ c5lculo se bnaa -

en loa eetudloa realizodon por ~1 inve~tlgador B.W. ~:clville en varios -

puentes de Nueva Zelundio, como sr. verf:J !'n el capítulo 2. 

En eGas estudios, Melvllll~ tom6 medidas tJi~ In~ ~ocavilclone!l en el -

momento en que ocurr!an y deepu~s aplicaba lau m~todos existentes y los -
comparaba, parA poder dctermlnur cuale~ dP. ellos sr. ucerc~ban al valor ~ 

real medido en cnmpo. 
Así, en el pre~ente trabajo n~ aplican las m~todou que Melvllle re­

comienda en ~us cstudloa para el cljlculo de ln soc:::ivoci6n local. 
En las ecuncionuu que rigen el cúlculo t1e In soc;-ivaci6n loc;:il, si? -

puede observar que la rormu y r.1 nncho de In pila, o~! como el 5ngulo de 

ataque del rlujo con respecto al P.jP dt: lll:... plL1;,, juegan un papel impor­

tante igual o otroa fuctor~s ( capítulo 2 ), pnra conocer la magnitud a­
proximado del ren6mona. 

El c5lculo de lo oocavnc16n (auneral y local) ~u presento en el ca­

pítula 5, de acuerdo e las m~todoo descritoa en el capítulo 2. 

En P.l cop!tulo 3, tie describe un fP.nÓmeno na menoú importante para­

le Ingeniería' de Puentea : el Remnnso, y su ctjlculo se presenta en el C.2, 
a!tula s. 

El r6gimen hldr5ulicc de un río influye de gran milnera en el preve.E. 

to de un puente. La longitud de 6ste ser6 runci6n de lu~ necesidndee de­

copucidad hidr~ulica, en cuanto que la corriente natural no pueda estre-



cheree m68 ell5 de ciurto9 l!;ltes. Al eutrcchnr un río con los tcrrople­

nee de acceso y al obstruir porte dol Sren dn ~scurrlml1~nto con la!, pil¡11i 

de apoyo, se incrcm11nt<J innece:-.uriar.wnti~ l<J vclocidt1cJ del flujo en la se,E_ 

ci6n bajo el puente. Al 1~strr!chur l~l cauce at! tienr.n dnn t:onaccu11nci.1:._; 1,!! 

mediatas: 

11• Al1 ¡.tt"~Uu1,..i Uf1 l·H'•!o.!Hu11 •Hlll 1 Lll1 1'1'111 1J1~1 l\Ul.:ltl~1., r!lln lq ~11lM1'110H1PJl 

te eobrenlevocl6n del nivnl drl agu~. 

2.- Aumenta el podi?r ¡Jr"! :;oc<iví.1clán de l~i corriente. 

El c6lculo 1Je 1•1 flltura dP renan~o Sí! prr.nPnta L'll nl can!tulo 5 si-­

gulendo el m~toda del. Bureau of l'unllc f~oads (OPR),d~scrito en el capítu­

la J. Por lo tanto, el otJjE:'tivo que R!! persigue eu ~!l tli? nbtr.ner medlnnte­

loe c6lculos necesarioa (CC1p{tuln 5), rr>sult-itio:J confiablr.9 pllru pndP.r d.!!, 

terminar el tipo adecuado de c1rn~ntoci6n en rl Puente Copnlu y con ello -

tener la segurldud de que la c3tructur;1 cumplir~ con 13~ funclon~!S pnro -

laa qLE fu~ concetJldti sin que fit~ nrt~'.3: 1 nte el tr.rnor 1..h~ que llf.'l)U\~ n ocurrir 

alguna folla del pu~ntr debido ;1 un mnl proyncto d~ cimenti1ci6n. 

1.2 Antecedentus. 

Cuando se proyectn lo cunGtrucc16n üc un nuuntc en el cruc1! con la -

corriente de un r!c, ~e hGccn nPC~n;irio:1 un:1 serie de f?Studios completo!:l­

verÍdicos y confiolllcn 1 renliz ido'.~ r.n form;:i r:ünucio!lu, pürü llevt.Jr .:i C<1bo 

la ejecuci6n de lo obra. 

Como en todJ obro cfo im:wniP.rÍa, en 1.:1 construcción de puenten hily -

que tomar en cuento do:J n::Jpc.:cta:J funthm rlt.uli~s: rd t(•cnico y el l!Con6rni-­

co, loa cunlea dependen de lo~. r1~~;ultocJo:..; 1..1bt.enldon r~n P.!:iCJS L!ntudion, pa­

ra llegar o uno ~oluci6n 6ntimf1 ¡1ntro de llevr1r u c.1bu un~ obro de tnl -­
magnitud. 

Los cstudios en lo lnr¡enicrL1 ti·~ PuPntl!~ ~e cln~;ifican de la sigui!~!! 

te mnne re: 

- Estudian de Cu1ílpo. 

- EGtudios de Gabinete. 

En el present 11 trílbojo lo!; do!.: estudios ll12vun 121 peuo totnl v ofrc-



cen loo antecedenteo nccesnriou parn 103 trabajas de canetrucc16n. 

1. 2.1 Eotudios de Compc. 

Loe eatudioo du cnmpc clrven rle baoc ul proyecto y ~stc, n la conn­
trucci6n. Neceeariomentr. cGtou eatudioo deben realiznr~e con mucha cuid.f!. 
th~ v ~uan i:ritnrio, PUJlo tia ullou dapundo ul dieano 6ptimo do la cetru.!:_ 
tura. 

Loe estudios de cnmpo, cuyn funci6n es recabar los datos neceonrios 

poro hacer el proyecto, comprenden trabajos de nnturaluz~ diferente, --­
agrupados da la siguiente mnnera1 

- Topogr6f icos. 

- Hidr5ulicos. 

- De c1mentuci6n. 

- De tr!insi to. 
- De canstrucci6n. 

- Estudios tapogr~f icoo. 

Eet6n comprendido~ eacencinlmentr. por los siguicntco punto$: 

1.- Reconocimiento de ln zonu de lo~ cruces po~iblcs. 

2.- Levantamiento gcntrul de la zonn do lo3 cruceo 6 croQu1s de ln -
misma. 

3.- Levantnmiento canfigurwda del terreno en lil zona de c~dn cruce. 

4.- Levantamiento ~o~ogr6fico de los secciones hidr~ulicas y del peL 

fil del fondo del cauce. 

s.- Secci6n tronsvP.r~ial del ria, r;egún el eje del cruce, indic."lnda -
los nivelea de ü!)U<l'...l m6xim.is cxtrO!ardinurL1!1, mr.txim;is ordlnilriü!i y mini--

mas. 

- Estudios hidr~ulicoG. 

Loe dotas que deben tomart;e en el c<:1mpo son: 

1.- Levantamiento de un mínimo de tres secciones trensverooles topo­
gr5ficeo del r!o, en un trama de alineamiento recto, de pendiente y sec-­
ci6n tan uniforme como sea posible. 

2.- Est1moc16n del coeficiente de rugoGidíld (n) en codn aecci6n y en 

cado parte de cllnn (cauce princlp~l y llanuras de lnundoci6n). 



3.- Medir r?l diámetro tlC lo_, mr1ximOB CUPT¡10J nrr,¡;¡tfiltJO!.l por la co­

rriente en nvenidi.1'..i (cantan rad.:[Jon, boleo, qr<wa, r.tc. ). 

c..- Fijar en cndn EJccci{in el íJ.t1.M.L.
1 

,...1 fJ.: •• 1-1.L. y {~1 í~'.A.M!n. 

S.- Levantnmi~nto d~l p~rfil d~l fon¡Jo en unn lon~itud m!nitnn d~ 

500m., del tramo ~n IJUE' :;e pnClH!nt.r:in l.;1•. '.i'~CCÍOní?S 1~·;tudl11d¡:¡ ... 

&,- Obocrvuci6n <'n t:l tr.rrPno :rnbru purdl.llt•n t.iiv•,g<1cianr.s (., oocrwn­
S..'-Mfl"U UW i "°'u, 

?.- Inve~til)ilr 1...1 t!¡:oc.1, 1.:1 dur;icl6n v L1 frr~cuuncin rlí! lT; Livcni-­

das m6ximoa t?xtrnordimiri<J:.J y m;jxlm1l'. nrdinnrl11:.:;. 

a.- Invo~ti.f)iH Li .~pUCd r~c •''.;tL!jr•. 

9.- Invcst1g;:ir 1;1~ dimr•nGiürHJ!: tll' lo·.; currpo!"" flotantes m[1~ l)r~nd!!s 

CSrboles, rn1n,·a). 

- Eetudioa de cimE'nt~~i6n. 

Las condiciane3 De cirnentoci6n de un cruce non tríl:JC~nduntales paro 

decidir el tipa de puente a construir. Est11~ condiclonr?g tienen influnn­

cia en las tres especto!l siuuicnt~o: 

1.- El s1stP.ma 1.k clment•1ción: por su 11~rficle, con pilotes, con ci­

lindros, etc. 

2.- Li3 longitud de loa clnru:; p<:1rcinli:!9 y total del puente. 

3.- El tipo ne supercstructuri1 1 puesta riuc pnr~ unn elauac16n dnda­

de le rasante, para dlferentrn claros convlcnn en general em¡1leur dlfc-­

rentes eupereatructura~;: trabes de concreto r1?for1ado, de concreto pree.i 

rarzado, de acero¡ armaduri.19 metr1llcas; arcos de c,increta, arcos de ace!* 

ro, etc. 

- Entudlos [!~ tr~n~lto. 

Por lo CJCnl..!rH1 1 dd1r· ~upani·rr;e nur. cuando ne decid!] la construcci6n 

de un camino, se han r.gtudíndo v fij;ido lw~ C<!ractl?rí:,tic.:rn b6sicu~ de -

61, en lo que se refiere al tr.insito pnr11 el oue debe proyectaroc: nC.m!i_ 

ro de bandus de circuluc:ión, nncho de f!st;;.;, veloc:ill~d de opero~i6n dcl­

camino en sus diferentes tr.1~0~, tipo de vehÍcLllos que deben canniderar­

ee, etc •• 



6 

- Viabilidad del proyecta. 

Tanto los datos topagr5ficas, los hidr~ulicos y los de cimentaci6n, 

determinan algunos de lns caracter!aticas bfisicao de la estructura que -

ee proyecta: ubicaci6n del puente, longitud total nece!:rnriri, longitud mi 
nime de lou clareo (Fijado por ¡,,:1 dlm!:!n9ione~ de lo~ cuernos flotantes) 

elevoc16n de la rnsunte, tipo y dimen9lones de la clment11ci6n,Qtc.pero -

el formular el proyecto debe ~encree en cuenta otrnn circunatancias que­

eon tambilin muy import~rntcs y que s1? rl'fierr.n a lo uiguicrntc: 

1.- Moteriale!.:i dl!;ponil..ilea 1 en cnlldnd, cantidnd y caato, fundamen­

talmente interesa saber, Di exi:::;tt?n bancos de griJva y de arena que pue-­

dan explotarse C?con6micamente en la canstrucc16n del puente. Debe lnvea­

tigarae tamb16n ol existe pledr11 purii mamposter{u en ulgGn lugar cercano 

al cruce y ~11 es poelble explot;:ir e 1 b.:rnco y trnn~nortar la piedra nl l..':! 

gar de au aprovechamiento. Habr6 que tom~r mueetrn5 d11l agun dl9ponlble, 

y enelizerla ~n el laboratorio pare saber si se puede utilizar en la ra­

bricac16n de concreto, o oi hnbr5 Que tran~portnrln e indicar ln distan­
cia de acarreo. 

En lo que ne refiere tJ 1:1 madr?ru, (..sta e$ indi:.pcnsoble pnrn dar --

forme el concreto mediante obrr1s fnlsnn. Lil tendencia actual 

es usar abra9 falsa!J met51icuH, que ~s muy rt:com~ndable. 

Para las obrua de est¡1 n.1tur¡1lezn, ~l contratiatn com6nmente compra 

en forma dlrectn, el acero de refuerzo en Li~; laminadoras. Conviene rec.!!. 

bar datos en el luqar 11ue se Ueb<-1 conutrul r el pur!nte cm lo nuc ae rcfi~ 

re a di6mctroe, cantidnde~ disponiblua v prr1clos lociJles, aa{ como procg_ 

dencia del material. 

El contratlata tanbión ~1! provn6 del cemento neceaario pnra la obrn 

por compro directa il la5 f6brlcu~. 

El herraje (clrivas, tornillon y pr!rnoo) eo lndl~pensnble para la -­

conatrucc16n ele obres fnlu.is y fnbrlcncl6n de moldea, POI' lo que 5e debe 

averiguar si en la~ laculid;1~eu cerc.1n~!. al luqnr de la abril s~ pueden -

conseguir y a qué precian. 

En catJo de que na se connig.i hr!rrajc c1~rcu de la obra, se necesita­

prever que habr6 que trnnaportnrlo l1iluta el campamento de construcci6n, 

que se establece generalmente a un ludo d~l cruce. 

2.- Accesibilidad dr. la obra: vfn:. de comunicuci6n.- Oeben tomarse­

en cuenta las medias de tranHrorte di~poniblea paru llevar a lu obro los 

materiales de canstruccl6n, el equina y lJ herramienta necesarios. El --
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coeto de la construcc16n v dP. ln conservnci6n dP. P.:tas Cüminos provisio­

nales de ecceao elevíln ~l or~~upueoto del puente. 

En el estudio de c~mpu ne ~ebe inrormar de las vías de transporte -

existentes para llegar iJl nltio rJel cruce: ff?rrocnrrilea, cuminos, brP.-­

chaa: cons1gnnndo las distnnclos ~ue h~yn qu~ rPcarr~r por c~mino petro­

lizado, camino revestido y por 1Jrech:1 pur;1 llrHJOr ;il lurJnr de ln obrü.-­
r .. ~M~•~ MM ""''W illl"U'-htiJ1' ~J 111 lU~jU1' H!.':M )1t•fio,l1,q1 tl lu t1)1t'11 tl<l'J ttr\oitHI -

de correo, tel~!]ri!fo 1 radia, rite. 

J.- Sueldas y jornal~~ d~ l·· r1·~16~ ~¡1r8 abr~i·a~ c~lific~1dos y peo-

nes. 

4.- Exlatcncl~ de t~ll~res m~c5nicoa ~n lury¡ire~ nr6x1mos el cruce,­

cn donde pueden hQcP.r~P c~r!r•.;~; rc•:-:nr:icion~: :d cq1Jiµu o o la maquinorio 

empleada. Informar ~1 ti~y nlgunn poblaci6n cercann en cuya comercio se -

puedan consequir refücciones, combugtible~, lubric•ntes o ilgunris herra­

mientas. 

la 1nformaci6n de los e.:tudios dr. campo tle~crltos, se ~resenta en -

el Informe para Proyecto de Fuenten, rl cual ~st6 comprendido en el cap! 

tula 5 del presente trabuJo. 

En el miamo cap!tulo y como comrlPmPnto H~l !nFormc dQ Pucnt~e, ae­

encuentren las sondeos de mecfinica de nuelan y lo~ an~l1~19 de granulom~ 

tr!aa. 

1.2.2 Estlidlos de gabini~te. 

En los estudios de gabir~te ~e vnn n realiz;ir len tr~bajos de dibu­

jo, laboratorio y c5lculo nrcea;irlos, de ncuerdo a lo~ estudios d~ cAmon 

de 1 proyecto. 

Las muestrnB nbtPnidas Pn lo~ ~Qn~cou de explar;1ci6n non unnllzudas 

en el labor~torio 1 para duterminnr l~s cnrnctcrí~ticils prlncipnles y no­

der identificar el tlru de suelo con el qur:" 8~ VFJ ;] trotwr. 

Cuando se tienen en form~ completo lo~ dibujos planos neccs1rios-

ea! como los renult<Jdo~ de l<ibor.·1torin, ·n~ prrn:~cc~n 3 hacer los r;[1lculas 

necesarios dr.l proyecto a re~lizur. 

El colculi!jt<J ~e bnsurfi en duto 1
.:: ftrr.ies paru logr .. ir lu antlMizaciln 

en el funcionamiento d~ ln e~tructur~. 

Ao!, con loLl !l:Jtou y r~':..ult<.H!OS otJtenldaQ en los e::;tudlas dP. campa­

V g~binete, ae proccdP n rc~11z~1r los trnbnjos de construcc16n de lo o-­

lira a ejecutar. Como y;.1 se r.1encf.,n6, en r.l prt~-:ienb? trubajo se llevaran­

ª cabo len dos primero:;, y ~on Pl punto de p~irtidu n;:iril lnicinr la con!J­

trucci6n del Puente Corola. 



CAPITULO 2 

SOCAVACION 
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2.1 NATURALEZA DE LA SOCAVAC!ON. 

Le oocaveci6n en una rorma eepecinl de erooi6n, que frecuentemente 

na puede eer determinada con exactitud. Este ren6meno consiete de trcs­
raseo: 

M) Q~NPt•ttd1~1oHb~ LI~ lPn ~"~'!~••lnq dnl ro~dn ~~1 cnuoD. 

b) Transporte de caon part!culoa, n~n cuando el movimiento nea muy 
pcquena, y 

e) Dep6s1to, que ocurre al disminuir líl velocidad de la CCI"ri1:rnte­

de l do. 
En les r{aa de todo el mundot existen dos formoa de eroei6n de ma­

teriales e611doe de sedimento, loe cuolea non transportados a lo largo­

de l cauce por le nccl6n d~ ln corrlent~. A egtn9 rormas de transporte -

del material a6lldo de sedimenta, se len h¡1 llemrdo: nrraotre de Fonc1c­

y erreetre en ouspenst6n. 

El arrastre de fondo, se identifica por la influencio de la co---­

rriente del r!o sabre loo dos tipos de mnt~rial que constituyen al fon­
do del cauce 1 y que son; 

1.- Materiales rormatlos por p~rt!culna mayores, le~ cuolen son --­
transportadan a lo largo del cauce, orru~tr6ndalos 6 rod6ndola2. 

2.- Hoterialen rormodoa por part!culan menaren, que aan arrancadas 

de loe telud1a laterales dal cauce y otra~• san levn~tnda~ del fondo. A,!!!. 
bea eon mantenidas en auspr.nsión a lo lnr90 del proceso eroalvo. 

El arrastre en auspensi6n ae cnrncterizo por el periodo de tlempo­

en el cuol act~a, que es muy c~nqlderable, y en el que loe partículas -

que constituyen al ronda del cauce son tron~partnda9 a grandeo dl~ton-­

cios, las cualea aon m~yorcs o las que ne preuent~n en el arrastre de -

rondo. 
Lo ecc16n e influencio dr. la corr~cntc de un río en el rondo de 9U 

cauce, produce un r~n6meno de dnagogte 6 eroe16n en el m1amo rendo, a -
ese ren6meno ee le conoce come 50CAVílCICN. 

Cuenda ee presenta la avenida de un río, los meterielee que rormon 
el fondo del cauce, son removidos y tranoportadoe en euspene16n 6 por -
arrastre, y al disminuir la velocidad del ria, son depoaltndcs aguan 

abajo del mismo. Con el aumento de lo velocidad de lü corriente y de su 

tirante, el movimiento del rlujo tambihn oc incrementa, haciendo que 
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lee pert!culae constituyentes del fondo caigan en un catada de suepen-­
a16n 6 1neetnbil1ded 1 que hace que no puecton eaporter carga alguno. 

El ren6mena de la aacavac16n he provocada que un gren n6mera de 1.!). 

veetigadoree se dediquen e eu estudio, el cual se ha llevado a cabo de~ 

de dos puntos de vista muy importantes, va que ce un renbmcno muy com-~ 

plejo por le dlvereidud de factores que intervienen en ól (como se ver6 

m6s adelante) y donde olguno~ de elloo san dir!cileo de cuantirtcar co­
mo le rarma de las pert!cula5 v au cohcs16n. 

Loe dos puntea de vinta, dende loe cuales se ha estudiado al fen6-
mena de la eocavac16n, san: 

1.- TEORIAS ESPECULATIVAS o RACIONALES. Aqu[ •• he ennlizeda par -
medio de laa metem6tlcae, de leo ruerzua y de loa factores mec6nicos, -

eatableciendo hip6teela paro explicar el fen6meno por medio de expreei.E, 
nes. 

2.- TEORIAS DE EXPERIHEílTACIO~ En LAOORATORIOS. San formuladas en­

baee B hechos abeervodas en el lobaratar1c y que arrojan resultadas me­

diente expresiones matem~ticao. EotaB teorías han sido reconocidas en -

el mundo debido a que se obtienen resultadas m~a cercanos o le renl1--­
ded. 

Al presentarse la avenida de un río, ln velocidad de ln corriente­
en el cauce aumento, y ese aumento de lo velocidad, se traduce en un i.!?, 

cremento de la capacidad de arrostre de la misma corr1r.nte, empezando -
ea! la degradac16n del rondo. 

Al aumentar el gasta aumento la eocavac16n, y con ello se lncreme,!!. 
te el 6reo h1dr~ul1ce y la velocidad del f luja, hnsta llegar a la sace­
vac16n m6x1mn de equ1l1br1a, cuando el go•ta es el m5x1ma. 

Al disminuir la avenido, la velocidad de lo corriente y la capaci­

dad de arrootre de material temblón decrecen, provocando que el mete--­

risl entre e le etnpo de dep6s1to. 

Si existe un equilibrio ~ntrc l~ vrlocidnd real y la velocidad er_ta 

siva de une corr!cnte 1 se presentar~ un arrastre de material del fondo 

del cauce. 
Le velocidad real depende de los caracterist1cnn del r!c (pendien­

te, rugosidad y tirante); la velocidad erosiva ea funci6n del meter1el­
del rondo del cauce y del tirante de la corriente. 

Pare poder calcular la prorundldad de socavaci6n que produce la Cj!, 

rriente de un rfo en el fondo de au cauce, ee muy importante conocer el 
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geeto m6ximo que oe prca~nta en lo 6pocn de avenidos, as! cama ou per!E 
do de retorno. A ~ate goato ne le llamn gasto de diseno. 

2.2 SOCl\VACION GErlSRAL, 

2.2.1 Genernlidndee. 

Se ha venido deriniando a lo oocnvaci6n como el descenoo del rondo 

del cauce que ae produce al pre9entarne unQ creciente del ria en 6poca­

de avenidas, y Que ee debida al aumento de lo capoc1dad de erra~tre dc­

moterlel a6l1do que en e9e momento ndquiere ln corriente en virtud de -
su mayor velocidad. 

La oocevac16n general es muy difícil de cuontiflcnr, pucn una vez­

que ha pseedo el erecto de ln avenido, el cauce toma nuevnmente au con­

f1gurec16n inicial, sin dejar huella aparente de lo prorund1dad socava­

da. 

La occavec16n general puedP. lleqar a prnduclrne inclusive, cuondo­
el fondo del cauce ea rocoso, con tal d~ Que la vnlocidod de la carrie.!! 

te see auperiof" a la necesario pnl"n producir el dr.egn!Jte de la roco .. 

El valar ero~lvo de uno corrlentu 9P. d~be, tanto a ln velocldad -­

del egua, como ol poder abrasiva de 109 moter1olco a6lidos arrastradon. 

Se ha tratado de dlngnoaticor la magnitud de la aocnvaci6n general 

que, como oe he dicho, ca muy dificil dr. cuont1r1car. Unn da lns propue.a 
toe hechaa por los lnve9tlgodoreo quu se ocup~n del ren6meno, canslate­

en lo pruebo de la penetrnci6n r.nt6ndor, que ~e muy frecuente en el es­

tudio para definir laG cnrncteri~tlcas de ci~cntnci6n de lo5 puentea, -

como un criterio para obtener In ~ocnvnc16n general probable. 

SegCrn los investigadcrcn, tran la ovenldo, Pl :inturlol dQl ronda -

regreso a au po91ct6n 1n1c1til quedando en cat<1do ouelto, lo que ne ver.!, 

rica con el n6mcro de golpee ce l~ pruebe y el nivel que na se afcct6 -
por la even1da, oer6 oqu61 en ~ue se alcancen cifra~ de 30 6 m6~ golpea 

en la hinca dnl penetr6metro. El inconveniente que ~e presenta, dc~gro­

ciodamente, ce la cxl~tencia de gravas y boleas que aon comunes en el -
eubouelo de loo cauces, QUE! f1rialrncnte altern loa resultados de la pru~ 

ba y por ende. ou intcrpret;1cl6n como medido de ln u~covac16n general. 

Por la tanto, la e:ro!Ji6n dr.d fondo de un cauce definido por el ---
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cual fluye una corriente. ea una cueotl6n da equilibrio entre el aporte 

s611dc que puede llevar el agua hacia una cierto oecc16n y el material­

que nen removido por el agua de eoa 9ecci6n.En avenidas aumenta la vel.E. 
cidad del agua y, par ende, ln copacldad de arrastre, La ponibilidad de 
erreatre de los moteriele9 de fondo en, e su vezf runc16n de la rela--­

c16n que e~late entr• lo velocidad medio del egua y lo velocidad med1a­
~~quur1da pnr~ nrrnntrnr lau purt!culao que conatituy~n el rendo d~l -­
cauce. 

Una acle avenida puede producir una Qrosi6n lmnortantc y el tiempo 

es un rector fundamental, as! come que el fen6meno 9C repita dentro de­
un cierto lopuo. 

2,Z,2 TIPOS DE SOCAVACION GENERAL. 

A) Socavac16n en eatrcchnmientoo. 

La eocavac16n en estrechamientos, ae caracteriza por el aumento en 
la capacidad de arrastre de material a6lido que adquiere la corriente -
de un r!o, cuando eu velocidad aumento por erecto de uno reducci6n del-

6rea hidr6ulice en su cauce. Eete erecto es de grnn importancia en lo -
que ae reriern el proyecto de conatrucci6n de puentee, dende camGnmente 
y por razonea de econom!a, ocurren las mencionadna reduccloneo. 

Le presencia de la estructura de un puente, provoca una serie de -
cembioe en le corriente, ainndo principalmente lo~ olguientes: 

i.- Cambio de la v~locidnd del flujo del aguo en el cauce pr1nci-­

pal y en el de la9 auenidno. 

2.- Cambio en la pendiente de la nup~rficle libre del aguo, hacie­

nrriba y hacia abaja del puente, Cuando ocurre lo nvenida, ocurre un M.2, 

yor arrastre de material a6lido del fondo en la secci6n del cruce y, -­
cuando ella en posible, un enaancham1ento del cauce, hasta que este au­

mento en el 6reo hidr§ulica, asemeje otra vez la aecc16n del cruce con­
cualquler otra del r!o y reotablezca el equilibrio de la corriente. 

la presencia del puente ea de por s{ un incentiva para que se pr~­
eente la oocavac16n de rondo, por lo menan hasta que la corriente reet,.q 
blezco el equilibrio de §reaa hidr6ulicoo entre la eecci6n del cruce y­
lae dem5n del r!o, 
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8} Socavaci6n en curv:•:::i. 

Cuando un río dencribe un<J curve en su dirección normal, lus venas 

l!quidoa m6e leji.lnaa del centra de ln curvo, tienden a caminar m6e eprl 
oa que lee eltuoda~ en el interior, trayendo como connecucncla que la -

cepecided de nrreatre de e611do~ de loa prlmeroo ee mayor que la de loo 
w~~~HU~~ v lu µrur~1t~i1J1Jd clu u1·a:1l611 U9 muyor e11 lo pdrte del ouucH u~­

terlor e la curvo que en ln porte lnt(!riar. El efecto es muy impor­

tante y tiene influencia en la dlvogoc16n de corrienteo, ye que al dlo­

mlnuir le velocidad en el interior de lo curva, numentn el dep6sita en .. 

esto zona, disminuyendo la zonn C.t11 p'1rn el rlujo de fHJUn, r:in t<1nto 

que en el exterior, al oumcnt<Jr la profundid<Jd y el &rea hidr&ulica, ª.!! 
menta el gasto. 

C) 5ocavoc16n en m6rgenee. 

Ea la degradac16n del fondo del cauce de un r!o 1 ~ue produce el -­
egue en loe materiales t6rreos deleznables 6 solubleo que formen 9US -­

orilles; el efecto e!J eapr.cialmente peligroso en crecicntea, par el au­

mento del poder erosivo de ln corr!~nte o couea de su mayor velocidad.­

El fen6meno se presenta en cuülquier tino de corrlentrs, en rfos encañ.2. 

nadas y tambl~n en corrientes m~rinúo que bordean zono9 costerao altas. 

2.3 TEORIAS PARA CUANT!FIC••R LA SOCAVAC!ON GENERAL. 

Poro coiculor la oocavoc16n general en el fondo del cauce de un -­

r!o, ee uti 11 zer6 el m~todo prorue9to por Uschtvon-LevecJiev, y pnra -­
aplicar eete m6todo ee har[1n lo& !Jiguienteu conaiderm:lones en lo claal 

rtceci6n de los cauceo de lo5 ríos. 
En la que se refiere a la primero claolficac16n, se atiende un crl 

terio en el que se define oi existe un cauce principal perfectamente 
bien dlferencledo, en el que ee o~enente arrastre de fondo canstnnte 6-

ei, par el contrario, el río corre par una superficie casi plena, en la 

cual eperezc8 en varias zonno de unA misma secc16n; en este Glti~o casc­

la capacidad de arrastre de m~terial a611do ser5 comparetivament~ menar, 

e rigurae 1 y 2 ). 
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o} Couct principal con franco orroatre dt moterlol. 

b) Couct da ovenldo• 1 en atouno! ocos1onas cubi•rto con 

oigo d• v1g1taclon. 

t) Nível dt OQuaa mfnimas ordinarios. 

2) Nivtl de OQuo1 mÓxlmoa ordinorloa. 

·'- 121 F-
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'''"'º 1: 

o) Po1ibl• cauce principal. 

1) Nlvol do pguao mlnlma1. 

2) Nlvol dt aguas m6ilmo1 ordinarios. 
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U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
INGENIE RIA CIVIL 

01SUJO M zo .. 0'0 Q 1 R[V Y APR'OIO 11111 R<1~n f"ri'o1 A 
-Ttsis P.llOFtSIO~Al.. .. CAUCE RIQ COP.\LA •• 

Flg. f, Seccidn di un rfo con couco principal c1e11n1eo. 

Flo.2- S..:clón di un rlo - cauce pr1nclpal lnd.tlnldo 
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La segunda cl3s1ficnci6n, tomo en cuenta ln naturolezn de los mat.!!. 

rieles del fondo, en donde hnv que distinguir o los nuelos cohesivos -­
(limoe plbstlcos 6 arcilloso~) v len ~uelos no cohesivos 6 friccionan-­

tes (limos no pl6eticos, arcn~s 6 qrnvas). 

Finalmente le terc~ru cl¡1slflcnci6n, di3tinguc lan couces en que -
la d1ntr1HUttl6n ttn 1110 m11tt1riHl11n r.n el fandu aen hom11nf!nrrn (un s6lo m.!l 
terinl) 6 heteragéneo5 (r.strutao de vt1rio9 rnaterinle~). 

2.J.1 M6todo de LiuchtV~Jn-Lev~dlev. 

Pera su apllcuci6n requiere de dntos que ~on rr.lntlvnmcnte f5c1lcs 

de obtener en la naturalezu: 

e) Gasto de diseño (Qd), que ~rn escoge con un determinado período­

de retorno y que se puede obtener mPd\nnt~ un m6todo eotod!ntico. 

b) El perfil de la secci6n durante el estinjc, Que es ln 6pocn 

cuando m6s f6cil resultn obt~nerlo. 

e) C:eracteríetices del material del fondo ( Q0 , O), nn{ coma su -­
dietr1buc16n en el subsuelo, r~Quiriéndase de algunos eondeoe. 

le hipótesis de partid~ fundnmentnl, ca que el gasto unitario per­

manece constante durante todo el proceso erosivo. Como el gasto unita-­

r1o en leo orillaa ea igunl a ceTo, deepu6a de Que ocurra ln erosi6n dJ:. 

berti permanecer igual, desechando la pos1bl lidad de cualquier corri-- ... 

miento lateral. 

A continuaci6n se deacr1bir5n brevem~nte los proccd1mientoe para -

calcular la eocovnci6n gP.nnral para cada une de les condicionea que pr,g_ 
eente el fondo del cauce. Toda9 esto~ m6todon est6n bu&ado~ en el m~to­

do de Ll echtvan-Levediev 1 descr1 to anter 1ormcntP.. 

2. 4 PROCEDIMIENTOS PARA Cl\LCULAíl U\ SDCAVAClON GENERAL. 

Loa procedlmicnton que a continuac16n oc deocriben, se beaan en -­
lee claoiflcecloneo hechaa en el m~todo de L!achtvan-Levediev, ea de--­

clr, de acuerdo a les condicione9 hidrbulicas de la corriente y de las-
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prap1•dadea del fondo del cauce. 

Así, ae expondr6n en rarma breve cada uno de elloe y ae anoter6 la 

ecuec16n que loo rige. 

2.~.1 Socavec16n general para suelos cohesivos en cauces definidos 

can rugoe1ded unlrorm~. 

El problem~ que ee preo~"to pbra el cAlculo da lu aocavac16n m&Ki• 

me general en una eecc16n, ea cuando en 6atn, pano una avenida can un -
cierta gasto (gnsto de dloeno), Ql cuol tendr6 un per!odo de frecucn--­

cio. Para determinar el ga~to de dlse~o se consultar6n lon datos en el­

bolet!n h1drol6gtco utilizando los m6todoa de Gumbel, Levediev, entre~ 
troa,y e1 na,con el de secc16n-pend1ente. 

Le eroa16n que ac produce en auelon coheslvoa, eet6 en runci6n del 

peao valum6tr1co seco del material. Aquí, la velocid~d media rnquerida­

pora nrreetrar material del rondo del cauce es lgunl a la velocidad er.E, 

e1ve; es!, se tiene que la ecuaci6n que rlge n ~ate m6tado ea: 

donde: 
Ve. o.Go '· 

1• 18 /c.aX (m/seg). ••••••••• Ec. 

ve.- Velocidad de eroa16n. 

~e·· Peso valum~trico del material seco e uno prafu.!!, 
dldad d

0 
(tan/m 3). 

tB·- Coeficiente de paso, depende de la frecuencia -
con Que se repite le avenida del r!c en estudia 

Su valer eat6 dndo en lo tabla 1. 

da.~ Tirante considerado, a cuya profundidad se de-­

sea conocer que valor de ve se requiere pare a­

rraetrnr y l~vnntar el material (m). 
x.- Es un exponente variable. 51 ae trata de auelo9 

coheslvos 1 eet6 en runc16n del p~90 volum~trlco 

del material neco (tan/m 3 ). 51 se trata de sue­

loa na caheaivas, est6 en runc16n del d1~metro­
media de los granas. Este exponente se puede a­
preciar en la tubln 2. 

Cuenda en le secci6n de un cauce en eetudlo se encuentra localiza­

do el cruce de un puente, le ·corriente va a generar un sistema de v6rt~ 
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cea 6 remolinee (descritas posteriormente en lo referente e socavoci6n­

locel)1 loe cuales afectan a las p11as y e loa estriban de lo estructu­

re, entonces, el encontrarse el r lujo de lo corriente con estos obet6.c..!! 

loa e su peso, ea necesario que el gasto de dieeílo (Qd) sea efectedo -­

por un caericientefi, llamado coeficiente de cantrncc16n. Si no existe 

le estructure del puente, entonces,)'~ 1, Par lo tanta: 

donde: 
Q a 4- s112 

da
513 

B• ••·•••••••••• •••••• Ec 2. 

Q.- Gosto en la seccl6n tranavereal del puente. 

~-- Coericiente de contracc16n, dedo en le tabla 3. 
n.- Coeficiente de rugosidad de Menning, 

s.- Pendiente del fondo del cauce. 

d 0.- Tirante medio de ln secc16n original. 

da • --"A~r~e~a-"h~i~d~r~5~u~l~i~c~o_e"-'-fe~-~c~t~iv~a"-~-
8e 

••••••• Ec J. 

Be,- Ancho efectiva de la superficie l{qulda de la -

secc16n transversal, es decir, del ancho total­

menoo ancho de las pilas, cuenda el &ngulo de -

incidencia de la corriente con respecto al eje­

de pilas eee igual a oº. 

2.4.2 Socevac16n general en suelos no caheslvo9, en cauces defini­

das con rugosidad uniforme. 

Le eroei6n en su~loo formado~ por granos gruesos (na cohesivas) e..!! 
t6 dada par: 

donde: 

Ve• 0.60¡90º· 28 d0 X •••••••••••••••••••• Ec ~. 

Ve·- Velocidad de eroa16n. 

¡!]·- Coeficiente de paoa, eu valor eot6 dado por la-

tabla 1. 
D.• Di6metro medio (mm) de loe granos del fondo. 

d0 .- Tirante para el que se desea conocer ve (m). 

x.- Exponente variable que depende del d16metra del 

material y que ee encuentra en le teble 2. 
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2.4.3 C6lculo d~ la socnvocl6n general en ouelos homag6neae. 

Dentro de lo closificoci6n de los euelos homog~neos se distiguen-­

loe euelae cohesivos y los suelos no cohesivos. 

Pero colculpr la profundidad de eocavnc16n en 9uelos cohesivoe ee­
tiena la siguiente ecuaci6n: 

donde: 
E

1/n s 112 do
513

) 11x 
d 8 • •••••••••• Ec s. 

0.60 fa 1• 18 {; 

d 8 .- Profundidad de occavacl6n (m). 

n.- Coeficiente de rugosidad de Hennlng. 
S.- Pendiente del fondo dr.l cauce. 

d0 .- Tirante del flujo de llegada. 

~s.• Peso volum~trlco seco del material (ton/m3 ). 

f!>·· Coeficiente de peao, eot6 dado por le tablo 1. 

En la que s.e refiere a loo sueloe no cohesivos, lo profundidad de­

socovac16n se calcule con lo siguiente expruoi6n: 

d • L11n s 112 do s;;\ ,;X 

donde: 

o v.68 O a.28 ~ •••• ••• •••••• Ec 6. 

d 8 .- Prarundldild de socnvoc16n (m). 
n.- Caef lclente de rugoaldad de Hannlng. 

S.- Pendiente del fonda del cauce. 
d0.- Tirante del flujo de llegado (m). 

D.- Di6metro medio (mm) de los granos del fondo. 
{3·- Coeficiente de p.J!lO, d:Jdo en ln table 1. 

2.4.4 C6lcula de le socovacl6n general en suelos no homog~neoa. 

Loe suelos no homog~neoo son aquellos que se encuentran en eetra-­

tos 6 capee diferentes. Estas suelos est6n formadoa par: 

1.- Superpoolci6n de estratos, en donde unaa sean de materlelee C.2, 

heeivos y atrae sean no cohesivos ein importar coma est5n dletribu{doe­

en el eubeuelo. 
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2.- Existencia de mntcriales granularr.a, donde ln diferencia por-­

montos estriba en direrenteo diilmetroa 6 diferent2s densldndes, etc •• 

Pera obtener la profundiddd de equilibrio, 11rriba ~e la cual los -

granos eon arrastrados f'!nicomentr. por el ol]ua, ar. conocen dos m~todos: 

- M~todo annlitlco por tnnteoo. 
l:H ........... t1i.u..iw, t:t~ U\.l il iturfi 1.d rl"J¡;r'1Ul::s !J JHHd t1Utf1LIH t1Uht<1b\yut1 Y· 

le r6rmula 6 paro auelon no coheslvon. Cl m6todo con~iet1• en escoger un 

punto cualQulero P1 (donde 9r. desea conocer ln po~iblr. ~oc~v¡1ci6n), co­

nociendo lo distribuci6n fJC!ol6')icn dí? ln ~ecci6n 1~n e11tudln, v ~f? proc!:_ 

de por eotratoo aplicando l~s f6rmulnJ corre9pondlentca. 

El cfilculo oe inlcin con el cotrnto superior de material hncin los 

estratos 6 capo~ 1nfer1orca l profundnn. 

Les tnntec9 aon su9pcndidas inmedintnmcntc deapu6a de verificar -­

que le d8 calculada se encuentro dentro de loa l!~ltes del entrato que­

se est& analizando. 
~ H6todo gr5fico-anul!tico. 

En este m~todo ne tomo la vertical dn un pun~o cuolqulera Pt a une 

prorundidod determinado, en donde ge conoce lo formac16n geol6gica del­

terreno bojo ~l. 

Al derinir l:is fronteras entre los eatraton t1iff?rentes, ae calcula 

lo velocidad de erosl6n con lan r6rmulo~ 1 y 4 para cada material de C!!, 

da estrato can los correspondientes fronteras entre ellos. Se contin6a­

pare distinton profunciida~es qua ae encogen nl azar y ae determina vr: 

Donde: 

n 51/2 do5/3 
V r • -"'--"----""---

d O 

•••••••••••••.••••••• Ec 7. 

vr.- Ve}ocid~d real del flujo (m/neg). 

n.- Cccfic!~ntc ~~ rugoni~~~ rj~ Hnnnin~. 

s.- Pendiente dP.l fonda d?.l cauce. 

do.- Tirante del rlujo (ml. 

d
8
.- Profundidad de socovoci6n (m). 

Al hacer loa c6lculoB, 6sto!:I oe llevan CJ un sistema de ejee, dende 

se graf{ce la velocidad centro la profundidad de sacnvaci6n y se dibuja 

Ve y Vr• 
El punto donde se interaectan, EHI ln prufundidild de equilibrio cte ... 

la erosi6n y la velocidad mP.dla n ln que se obtiene. 
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2.4.5 C6lcwlo de l~ socüvac16n general en cuucea indefinidas. 

Cuando no~ encontruma~ con un r!c que no tiene un cauce bien defi­

nida, se va a presentar un<:1 octivid.Jd erosivo mucho menor. En eotoa --­

r!ae se van a emplear lo~ uiguientes condiciones: 

1) Que 

donde: 

.Jl¡¡_.;;; 0 0 25 ••••••••••••••••••••••••••••••••••• Ec 8. 
Qa 

Qp.- Gusto que pasu por el cauce fo~mado en 6poCil9 

d~ eatiuje, que ae llamará cauce principal. 

Qa.- Gu~to aumado que pasa por los ctraa cauces. 

2) Que _..!!.B..." 0.80 ••••••••••••·••••••••••••••••••••••Ec 9. 
Sr 

donde; 80. - 11ncho oel cuuce p'-lríl nivele e normales de agu<J 

ür.- Ancho total Formado entre loa bordos del cau­
ce de uvenidü:h 

Para el c6lculo de lu uocuv~ci6n general en cauces inderinidas, oe 
debe tomur en cuenta e l~ velocidad no erosionable (v 0 ), que depende 

del material dul rondo y ~el tirwnte d~ lw corriente. Loa valores de v0 
ee encuentran en lu tilblu 4 paru ouelao caheolvao y en la tabla 5 para-
suelas no cohesivos. As!: 

donde: 

v0 ~ v01 os0 • 2 •••••••••••••••••••••••••• Ec 10. 

v0 .- Velocid~O no erosion~ble. 

v0 1.- M5ximu velocldud no eroslonable, cuando el t.! 
r~nte ~u de 1 m. La~ v~lores ae aprecian en -

la• taol•• 4 y 5, 
d 0 .- ProfundiObd de oocavoci6n para el tirunte del 

flujo en un punto dudo. 

2.4.6 Cálculo de la soc~vu~i6n guncrul para Cüuceu na ctorinldao -­
con muterJ.ul hamog6nuu. 

En el caso en que el fondo del cauce cat6 conatltu!da par material 

homog6nea, la prarundldud de aoc~vac16n se calcula con la siguiente ex­

preo16n: 
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donde: 

de ~E-~:_s~1_1_2_~d~a_s_1::_\ O,B33 •••• • • • • ••• ,Ec 11, 
Val ) 

d 0 .- Profundidad de soc~vac16n (m). 
n.• Uoertuiu"to ti~ ruuunld11d do Hl1nning. 
s.- Pendiente dt:!l fondo del cauce. 

d 0 ,- Tirante del rluja de llegado, 

v0 1.- Velccldnd m~xlma no erosion~ble, los vnlcrea 9e 

encuuntrnn en ln~ tnblaa 4 y 5, oegún correspo.!!, 
dan. 

2.4.7 C6lculo de lu ooc<1vrict6n rJr?nr.rnl pnrn cnuceg no definidos -­

formedoe por materinl no homog6nea. 

Para un ouelo hr.terog~nco y pnr11 un subsuelo geol6gicnmcnte eatra­

tiflcedo, la eros16n general se obtiene medtnnte cualquiera de la~ dos­

procedlmlenton descritos nl trotar cnt1cr.o deflnido9 con 5Uelos no homo­

g~neoe. 

Tanto en el m6todo nnnl{tico por tnntcon como en el gr~fico-anal{­

tico lea expresiones a tomar en cuento non: 

v 0 vr 

.1 
n 5 1/2 do5/3 

Por lo tonto Vol dso.20 ••• • •••• •••••••• ••••• ••••• Ec 12. 

2.~.a EFECTO oc LA SOCAVACIOrJ CUANDO LA COflRIECJTC ARRASTRA MUCHO MA­

TERIAL EN 5USPEnsron. 

En loa cnuces de lo~ r!ao constltu!don par mntr.rinles cohesivos v­
ean cond1c1onea hidr6ulicn~ agun3 arrib~, el arrn~tre producido por una 

corriente eobre 103 materiales arcilloson 6 limosos y que 109 mantiene­

en suepensi6n, va a provocar una reducci6n en lo profundidad de socuv~­

c16n pnra la mioma velocidad rncdin en que act6a lil corriente. 

Para que la corrlentP. tcngn In cn¡n1cldi:1d de poder levantar uno Pª.!. 
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t!cula, debe producirse uno olterac16n del grado de turbulencia, el 

cual ea runc16n de la velocid3d de la carr1ente entre ln viscosidad cl­

nem§tlca del l!quido. 

Este liquido llevn limo 6 arcilla en suspeno16n propiciando que el 
peeo eepec!fica y la vi9casidad aumenten, disminuyendo el grndo de tur­
bulencia de la corriente. Por lo tanta ae neceaita un tirante que prov,E_ 
que le misma erool6n que en aguas m6~ limplna, trayendo con ello que la 

velocidad media del flujo aumente. Egto se toma en cuenta al introducir 

en la f6rmula " el coeficiente \" que depende de rm de lo mezclo agua­

material en suopens16n.Los valores de Cf' se muestran en la tabla 6. 

haciendo que para 105 ouelos homagtneos la expree16n sea: 

=~.'.!. 5 1/2 do 5/3 ) -1... 
Ha 1+x ••••••••••• Ec 13. 

o.Go 'f' f1 o0 • 28 

2.4,9 INFLUENCIA OE L" RUGGSIOAO EN EL CALCULO OE Ln SOCAVACION GE-­

NERAL. 

La rugosidad en el fondo de un cauce, puede variar entre un clora­

V otro, loe cuales son formodon por lo pre~cncln de l~n pil~!l de un --­

pu~nte. 

El coeficiente de rugoeidnd se valón por~ cad3 cnucc 6 para cada -
claro, con ln eil]ulente expree16n: 

donde: 

••••••••••••••••••••• Ec 14. 

:¡i;. 1.- 0.d/ cto 5 /3 B• )1 
di.- Tirante medio en el tramo considerado del cauce 

01.- Ancho efectivo, ai una corriente incide parale­
lnmente al eje de los pilos, E!!lO longitud oer6: 

ancho de la aecci6n transversal menos el ancho­

de las pilos (fig. 3). Si lo corriente incide -



J' m ( T !m 3 ) 

~ 

TABLA 6 

VALOR DEL COEF !CIENTE ¡._, EN FUNCIGN DE ;¡' m 

1.os 1.10 1. 15 1.20 1.25 1.30 1.35 

1.os 1. 13 1.20 1.27 1. 31 1.42 1. so 

1. 40 

1.60 

N 

"' 
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con un ~ngulo ~ cualquiera contra el eje de laa 

p1lao, la ecuac15n paro el c5lculo del ancho e­

fectivo, cuando laa pilos san rectengulorea 6 -

puedun tamür E!90 forme, E?D: 

Be1.( B- Í.b1) eco ~ - ( p+1- P >)nen ~ •• Ec 15. 

Be 1.- Ancho cf~ctlva de la aecc16n trenavereal. 
o.-Ancha total dE! ln sección traneveraal en eatu-­

dia. 

I.bi.- Suma de loo anchoa dlii!: la~ p1Lw dentro del on-­

cho 8 de lo secc16n transvereel. 

p.- Número de: ca.ru5 de liJD pilas y/o estribos den-­

tro del ancho O. 

P.- Número de pila!l y/o estribas coneideredoe el t.E, 
mar en cuenta o p. 

51 X es el claro entre dos pilaa, entoncE!a: 

Xe = Xcos~ -)acn~ (fig 4) •••••••••••••• Ec 15. 

Donde Qi es el gasto que fluye bajo el tramo considerado 1, y que 
ee calculo de la siguiente manero: 

Qi = ~Q~d_A_e~1~c~1~~JA'~d=1 __ 

i (Aei Ci Jdi') 
•••••••••••••••• Ec 17. 

donde: 

9:, (Ae1 C1 JilT') = Sumo del producto 1ndlcodo y ne calcula para t,g, 

doa loa traman abaja del puente. 
Aei.- Aren hidr6ulicn efectiva (m 2 ) en cada tremo an­

te!! de la erosi6n, eo decir, llree hidrtiulica de 

la aecci6n meno!l el 6rea dr. la oecci6n traneve.r. 

sal de loo p1loo, bojo la auperr1c1c del l{qui­

do. Si el flujo de la corriente incide con un -

ángulo ~ al eje de los pi la9, el 6rea que ee dE., 

be temor en cuento aur5: 

Ael e A (tronavcra~l) ces~ •••••••••••••••Ec 18. 
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Ci.- Coeficiente de rugoaidod de Chezy, el cual se­

desprende de la ecueci6n de Honning: 

Ci = 
di 1/6 

---- •••••••••••••••••••••••••••••Ec 19. 
ni 

ni.- Coeficiente de rugosidad de Hanning del tramo -

en eatudi o. 

Calculado el valor de ;E 1 para cada uno de los tramoa de lo eec--­

c16n transversal, se auBtituye en la:J ecuaciones 5 v 6, oegGn sea la c.!!_ 

ractar!atics del material del fondo, para calcular la eroei6n produci-­

da. 



30 

2. 5 5UCAV.1CION LOCAL. 

2.5.1 Gcncrulidadco. 

La aacnvaci6n lacnl dr. un cnucc 5c produce cuando al poóc de la -

corriente de un río se prcoentnn como obetficulc al flujo loG pila~ -
de un puente. 

Al interponcroe lno pilo~ a la trayectoria de la corriente, van e­

provacar en fiata, un ClfTlbia en ous cond1c1onea h1dr5ullcao de llegada -

en le eecc16n donde ge encuentro la abutrucc16n. An! miDma, se preaentj! 

r6 un cambio en la capacidad de la corriente para trnnsportar mater1al­

o611do1 el cual conotltuye al fondo dol cuuce. 

la socovoci6n local en pilos ocurrr. cunndo ln capacidnd de lo co-­

rrlenta, pare erraatrar 6 trnnoportar materinl e6lido fuera de la haya­
de nocaveci6n, es mayor que !JU cripacidnd puru apart.<Jr m'3tcr1.al u la mi2 

me hoy a. 

A esta diferencio de copucidadeo por pnrt~ de lo corriente de un -
r!o, ge le llamo rapidez de aocuvaci6n, y oP. expreoa de ln slqutente 
manera: 

donde: 
Q 9 • q 0 1 - q 9 2 •••••••••••••••••••••••••••• Ec 20. 

q 9 .- E~ ln rnnldez d~ oucavnc16n (vol/tiempo). 

q 9 1.- Capacldnd de l~ corriente pnro extraer material 
s6lido fuero de lo hoya dP. oocaveci6n (vol/t). 

q 9 2.- Canacldad de la corriente para aportar milteriol 
s6lldo a la hoyo de oocovnc16n (vol/t). 

Analizando los posibles resultados que se pueden obtener el resol­
ver lo ecuac16n nnterlnr 1 9P vnn a presentar tres cosos particulares, y 

son loa elgulentee: 

1) 51 qe1 ~ qa2, ae preecntnr6 unn oocavnci6n nula 6 fluctuante, -

donde la rapidez de eocoveci6n (qa) ea igual a c:ero. En este cnoo, la -

ecc16n eroeianante de la corriente en ciertas momentoa es vlaible, pero 
oe recupere inmediatamente debido G la cap~cidnd de oportaci6n de mate­

rial c611do por ln misma corriente. 

2) 51 qe2 = O, ae produclr5 l~ accovaci6n mfixim~, tombi6n llamado-
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eocevec16n en agues claras. En este casa, la rapidez de eocevec16n (qe) 

ser& igual a la capacidad de la corriente paro extraer material s6lido­

de ln hoya de soceveci6n, sin que ee presente el arrastre de material -

como eportoc16n a lo haya misma. 

Por lo tanto: 
QS ::1 qa1 

Aoi, ee observa Que al presrntarse el fen6meno de socovac16n en -­

agues claras, la profundidad erosionoda del cauce, se abtendr6 de una -

forme es1nt6tica con respecta el tiempo, coma ge ve en le figura S. 

3) Si qe1> qs2>0, se presentor6 una sacavac16n con movimiento 

continuo de material e6lido que ccn9tltuye al fonda del cauce, es de--­

clr, que el flujo mismo de la corriente pravocorh una eroei6n tal, que­

en rarma e1mult6nea ee preaentar6 unn recuperac16n de material por la -

cepeclded de arrastre de la corriente del río. Aa!, como la extracc16n­

de material fuera de le hoya de eocavac16n eo mayor que la eportec16n -

de material o la hoya misma, se observar6 que el fondo del cauce 1r6 -­

perdiendo elevac16n en une rorma paulatina. 

En este ceso, se valuar~ a la acc~vec16n de acuerdo e un valor que 
oscila alrededor de lo que ne llama prorundidad de uocavac16n de equll! 

bric ( d 8 e ), como ee ve en le figura 6. 

Le presencia de len pil~s de un puente el pano de la corriente de­

un r!o, no s6lo va a provocar loe cambios en las condiciones hidr~ull-­

cee del rlujo y en lo capacidad de transportar y arrastrar material s6-
lldo de sedimentaci6n, sino que tamb1~n va a provacnr lo rarmac16n de -

un sistema de v6rtlcee en la base de loe pilas de c1mentoc16n. 

El eiotemo de v6rtlcee que se formen el ple de las pllea, va e pr,2 
vacar une dieminuc16n de lo el~vac16n del rondo del cauce 1 ~nice y ex-­

cluelvemente en lA zona alrededor de lo pile. 

Loe inveetigodoree que oe han dedicado al estudio del fen6meno de­

le eocavec16n, han concluido que los sistemas de v6rt1cee son los ceu-­

eentes de que llegue e presentarse la eocaveci6n local en piles. 

Los eletemee de v6rtices han sido clealflcedos en tres tipos, que-

son: 

1.- V6rt1ces de herradura: según las concluD1anes a las que han -­

llegado loo lnveetlgedores, estos v6rtices se forman cuando en la pile­

el flujo provoca un campo de presiones, que es suficientemente fuerte,-
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e tal grada, que separará laa capas límite que ven a enrolleree edelan­

t• de le pile, figura 7, 

El v6rt1ce de herradura d1sm1nuye con la prorundidad del ague, ea­

declr, que en le hoya se ha olconzeda un· límite de profundidad socava-­

de, preaent6ndose así el estado de equilibrio. 

El astado de equlllbrlo ee caractcrlze por la razón de que la pro­
rundldad de eocevnci6n, ague9 orribn de ln pilo, es la necesario pare -

que egues abeja, el flujo no tengo la capacidad de poder levantar mate­

rial del rondo del cauce. 

2.- V6rticee de estelo: se forman el enrollarse las copee límite -

que ee generan en la superficie de la pila. Le prorundidod de eoceve--­

ci6n, así como lo intensidad de la misma, van a depender de le forma de 

la pila V del rlujo de llegnda. 

Le porticular1dad de eete tlpo de v6rt1ceo, es oue lo eocovec16n -

ae produce ogue9 abeja de la pila. 

3.- V6rtlcea de zureo: ee forman únicamente en pilos totalmente B_!! 

merg1.das. 

2.5.2 Varieblen Que influyen en el c~lculo de le socavec16n local­

en pilas. 

Par le gran dificultad que existe pare manejar las d1rerentea ve-­

r1eblee que intervienen en el fen6meno de le nocavec16n local, y de --­

acuerdo e las obeervecionee realizadas por los inveatigodores Que ee -­

ocupan en su estudio, ln9 variables mlrn significativas que inrluyen en­

eete proceec erosivo son les eiguientea: 

1.- De acuerdo a las propiedades hidráulicas del flujo,- Se tomarb 

en cu•nta a la velocidad media de llegada (v) v al tirante (do), consi­

derando un canal Que nea la suficientemente ancho poro que la pile no -

obstruya al rlujo. 51 esto llegase a !lUCC'der, la eocavac16n total ser{o 

la sume de la socavac16n local v la provocada por la obetrucc16n. 

2.- De acuerdo o las prop1edndee del rlu!do.- Pr1nc1palmente se --
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consideran !$os par6metros: el peaa específico Oiw) y su viscosidad cin_!t 

m6t1ce (\) ). 

3.- De acuerdo al mater1ul s611do que constituye al rondo del cau­
ce.- Se conslderar6n: el di6metro (O) de lns partículas, y el peso eep~ 

c{f'ico seco del material C l' a). Se tomar5 en cuenta Que el fondo del C]. 

nnl ~l•n• una ruQcsldnd quo not6 en runcl6n del dl6metro del material -
del fondo y qu~ ese dl~metro 9er6 uniforme. 

4.- De acuerdo al tipo de pila.- pera el c5lculo de lo sacavoc16n­

este punto es muy importante, o la vez ~ue eecencial. Se cons1derer6n:• 

el ancho (b} y la forma de lo pila, es! como considerar a ~eta totalme!.l 

te 11aa. Se considerar6 la ncc16n de lo fuerza de la gravedad, ya que -
ae est6 hablando de flujo en conalea. 

Entonces , de acuerda o lo anteriormente expuesto, se puede escrl­

bir que la prarund1da~ de socnvaci6n es: 

do s:: re 1:10, v,"'tw,..:>,o, '1S"a, b, g) ............ Ec 21. 

Estas variables fueron coneiderodan como suricientea y elementa-·­
les pare loa inveatigndores, pare poder atacar al problema de la aocav..n 
ci6n local en p1lao. 

Como ya oe menclan6 anteriormente, las investigadores que se ocu-· 
pan del estudio de la aocavaci6n local, na toman en cuenta algunn9 va-­

rieblee, que de un moda u otro, actúan durante el prcceao eTas1vo, no -
parque sean poco importontee, a1na que preaentan una gran diftculted P.!! 
rs peder cuantificarle~, como por ejemplo, la rorma de eaaa partículas• 

constitutivee del fondo del cauce y la cohes16n de lea mismas. 

Par otra parte, la lnrluencln de la relac16n entre la velocidad m_!t 
dio del fl~jo de llegada (v) y la veloc1dnd crítica (ve> óe arrantre de 

material del rondo, puede presentarse de tres formas, que son: 

1.- 51 vive= 0.4, la aocev~ci6n en el fondo del cauce ee muy peQUJl 

fte 6 tal vez no llega a preaentarae la eros16n. 

2.- 51 o.4~v/vc4'1.0, ae: preeenta una aocevaci6n en agun!l cleraa, 
es decir, sin arra9tre de material del fondo. Aquí la profundidad de SB, 

covac16n aumento linealmente con reopecto a la velocidad media (v). 
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3.- Sl vive >1.0, ee prf'!~·.enta 111 socavoci6n con arrnstre de mate-­

rlal del randa y lo profundidad de socovoc16n varía con lo velocidad, -

hasta que en un momento dado es m5x1ma, aunque lo velocidad de la co--­

rrlente siga en ascenua. 
Lo inFlucncia que tlr.ne ln forma de la pllu en el proceoo de oocu­

voai6n ~u mwv ~~~"r'""h~, 
Se ha oba~rvudo medinntc experimentos realizndag un lnboratarlo, -

que le9 pllau de nariz rcdon<leedn, lo~ circulnrea y los rectangulares -

echarlonndao, producen pr6ctlcamentc ln misrnn aocnvaci6n para condicio­

nes iguales del flujo en CLldo cuoo. Y hns6ndonr. en la forma de csta9 Pi 

les, se ha llegado a lo concluai6n, de r¡ur? puedr.n tr.nersc reduccioneG -

hasta de un 30% di? lo profundldnd de aocavoc16n, al lua pilan oon de -­

forma lenticular, triangular 6 elíptico. Al tratar9e de pilas rectangu­

larea1 se ha obsE?rvndo qur> !1P tiPn(' un auf'\nntc E!n ln prof'undldt!d de so­

cevac16n hoste de un ~0%. 

En pilas eeviajadas respecto a la dlrecc16n del flujo, la nocavn-­

c16n es mayor en lo esQuln,, de ogu~~ obnjo que ont6 expue5te al flujo -

que en el rrente de ln naríz de la rni9mw pilo, cunnda 6sta ae encuentra 

~11needa ~on la corri~nte. 
Le influencia Que tiene el gw1to de dlneilo, como una de la!l vorla­

blea para Que ocurra la nocnvnci6n ~n ol fondo de un cauce, es que el -

flujo podr~ provocarla, ~!empre y cuando lns c~rocterísticaa de diaeílo­

del flujo permnnezcan constante~ durante un tiempo considerable en una­
aeccl6n del cauce. 

2.5.J M~todon propuesto~ por Melville pura cnlcular lo socuvac16n­

lncnl. 

Como ae vl6 en nu oportunidad, ln aoc;1v~ci6n local al pie de la~; -

pilas de puente, depende d~ una ar.rlc de fQctoren 6 per6metros propios­

de la naturaleza del fondo del cuuce, como tambit!n de len condiciones y 

propiedades hldr6ul1coo del r!o. 

Loe inveotlgadores que hon entudiedo el fen6mcno de la aocavac16n, 

han propuesta un gran nGmero de m6todon 1 con el fin de conocer la pro-­

rundided de eros16n en el fondo del cauce, mediante un c~lculo aproximl!, 

do, yo que ea muy difícil que el reoultndo te6rico que ne obtenga el --
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eplicer ion m~todoe 1 coincida con la magnitud real de le prorundided de 
aocevec16n que se presenta el medir directamente en el sitio donde oe -

localiza el puente. 

Loe dlrerentes m~todos y sug reopectlvns ecuecicnee, se deriven de 

las abaerveclanes hechas directamente en el campo y de lee deeerrolle-­

dee en modelos de laboratorio, y especialmente del criterio tomado por­

cada uno de loe lnveetigodoree, desde el punto de vista del uso y port.!, 

c1pac16n de loa direrentee pnr5metroe que intervienen pera que ocurre -
le degredaci6n del fondo del cauce. e la cual ee le conoce como eoceva­

c16n local. 
Pera olgunoe de loe 1nveat1gadoree, hay par6metroe que influyen -­

m6a que otros, bee6ndaee en ouo obeervacionee, pero lo que ef ee un he­

cho, dentro y en lo que se refiere o la eocevac16n local, ee, que la -­

forme de le pile es uno de loo m6-.; importantes, sino el que m6s, ya --­

que1 de acuerdo e la expuesto anteriormente, la forma de la pila ea la­

que provoca loa e1etemao de v6rticeo, que a su vez, son los ceueentes -

de que ae preeente la oocavac16n local. 

El nGmero coneidernble de m~todaa Que existen pare determinar le -

prorundldad de eocuvac16n lacnl 1 han sido claslricedos, por suo carect_g, 

ríeticee, en tres grupoe, que son las siguientes: 

1.- M~tadcs paro determinar la prarundidad de sacavac16n en eguos­

clorca, ea decir, sin que se pre!lente el transporte de sedimentas. 

2.- H~todae pera determinar le pro.fundldad de sacavaci6n can erra.!, 

tre 6 transporte de material e611do del randa del cauce. 

3.- M~todoe paro determinnr la profundidad de sucavnci6n en los -­

cuales, na se especifica ei hubo 6 na arrastre de material e6lido del -

rondo del cauce. 

Entre loe m~todos Que existen, hav algunos que son aplicables a -­

las doe primeras cleeiflceciones, siempre y cuando eatierogen lns cond,l 

clanes necesarias pera su cplicac16n. 
Loe m~tadoe que se ocupan del c5lculo de la prarundidad de eocave­

cL6n local, coma ya se expuso, tratan de obtener un resultado lo m~s -­

aproximado pasible el valor real de la magnitud del fen6meno, y 6ete -­

c&lculo va e depender de los par5mctros que los invcstlgadoree caneide-
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ren que son loo cnuo~nte9 de que ae presente lo aocnvnción. 
As! que, pero reforzar la h1p6tesio de lao diferentes m~todoo exiE. 

tentea y reforzar su veracldnd en el c6lculo de lo oocavac16n, aua re-­
aultadoa deben comparoree con mediciones de ln misma en Ql lugar en que 
ocurre, pera observnr que tun aproxlmndo C9 el c6lculc. 

Pera reelitor el c~lculc de la eocnvac16n local en pila~ pnra eote 
trabajo, ac duc1dl6 tomnr en cu~ntn loo m6tadon que B. w. Helvllle com­

per6 con mediciones dlrccton tomnd~n par 61 ml~mo en d1verson puentea -
de Nueve Zelundn. 

Con enta compuraci6n entre lao prarundidadcn reales de nocavac16n­

medidss directamente en campo y luu culculadon por Melville can los m6-
tadoa existentes, nas poúemaa dnr una lctcv ~e cunl~a son loa recomendJ! 
blea pera valuar ln prorunditlad de sacavoci6n local que puede llegar o 
presentarse en la~ pllnn de c1mentac16n dr. un puente, v as!, tomar uno­

decis16n para determinar le profunoidod de aocevacl6n. 
Esto no quiere decir que aólo n9tas m6todos ~on v6lldoa, sino que 

son los que orrojnn les resultados m69 aproxlmadon can respecto a los -

medidas directamente en campo por Melvllle en dicho entudlo. 

2.5.~ Oescr1pci6n de lob m6tadou recomendados por Melville. 

En su estudio, Helvllle preacnta loe datos de varios puente~ de 
Nueve Zelanda en los Que mldi6 In prorund!dad de eacovacián en rcrma d.!.. 
recte. Campare les reaultadoa obtenidaB por dlveraoa m6todoe con los d..2,. 
tos reeles. Cuando huba esvinjamlento opllc6 el criterio de Laursen­
Toch Cr1g. 8), y cuando se uncontr6 con pllnn circulnres ut111z6 el co~ 
ficiente de Forma, dado por llru11üchnlam (tabla 7 ). 

As!, Mel\/ille lleg6 o 1;1 concltrni6n de Qua 10!1 m6tado!l m6;.i recome.!!. 

dables para calcular lo profundidad de nocnvnci6n l~col en pllns, son -

los slgulentea: 

1.- M~todo~ r~comendables pur~ cultulor la prorundidod de aocava-­

c16n sin que se presente tran9porte oc sedimentos (sccavaci6n •n nguas­
claras): 

- De Chitale 

- Oe Sonosoundan 

- De Hoza 

- De Laureen III (lauroen-Tocnl 
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2.- H~tadoe para calcular le profundidad de eocevac16n, al presen­

tarse errestre 6 transporte de oedlmentos. 

- De Laureen I Cleursen-Toch) 
- De Laureen II (Leuroen-Toch) 

- De Donaeoundas 

- Oe Hn.ze 

- De Arunachnlom 
- De Shen II-2 

- De Shen I I-3 

J.- M~tadoe pare calcular la eocaveci6n donde no se define el hubo 

6 no errestre de material e6lldo del fondo, Helvllle no menciona ningún 

m6todo recomendable pare esta claelficaci6n, pero oe menclcnar6 el m6tE_ 

do ~repuesto por el lnveetlgodor ruso Yaroslavtzlev, dada su 1mpartan-­

c1e dentro del cetud1c del fen6meno de la oocnveci6n local. 

2.5.~.1 H~todos para calcular la oocavac16n ein transportar sedi-­
mentae (eocavac16n en agues claras). 

2.5. 4.1.1 MHodo de Chitole. 

Se bas6 en las invc9tigacianea reoliznden en laboratorios de Poone 
India, utilizando tomtJ16n, arP.na:¡ de 0.16, o.2i.., o.GB y 1.51 mm de di6m,g_ 

tro y realizando las pruebas sin orro~tre de acdimentos, llegando a la -
siguiente ecunc16n: 

donde: 
~~ = 6.65 Fr - D.51 - 5.49 Fr 2 •••••••••••• Ec 22. 

~a.- Profundidnd de nocavaci6n abajo del rondo nor-­
mol del cauce (m). 

do.- Tirante del flujo ce llegada (rnJ. 

fr.- NGmuro de Fraude, y cet& dado por: 

F r = --==v=,_-
~ 

g ~ fuerza de gravedad. 

v.- Velocidad del flujo agunn arriba de la pila --­
(m/sl. 



El mfitoda de Chltele presento el inconveniente de que no considera 

el ancho de la pile, el cual ea un par&metro muy importante. Aún asi, -
Helville lo recomienda por arrojar resultados muy eproxlmndoe n la mag­

nitud real de la eocavac16n local. 

2.s.~.1.2 H'todo de Bonaaoundu~. 

Loe eetudioe r~ul1zado~ por Bonasoundus, est5n booados en algunos­

rengoe utilizados en experimentos de laboratorio. Los rnngoe son loo si 
guientea: No. de Fraude del flujo = o.2, 0.3, 0.4 V 0.6¡ Ancho de lo9 Pi 
las a 5, 10, 12 y 15 cm; D50 = 0.63 1 1.15 v 3.3 mm. Los pilas Que fue-­

ron utilizados en nsto~ cn93yo~ fueron de 9ecci6n circular. 

En baee a suG eotud1oB, combin6 vorin5 gr5ficos pare obten1?r la -­

prorundldad de eocaveci6n, donde tamb16n indico las corocterlstlcnn de­

los pedraplenes para la orotccci6n de lns pilas. 

En la grlificn de la fil). 9, Que rige a ~ste m~todo, Bonasaunda!J tj! 

ma en cuenta o los parflmetro~ sigu\cnte!3: d
0
t/do, b/do, vc/v y d

9
e/d

9
t' 

donde: 

d9t.- Prafundldíld de socavnc16n deopu6o de eotar 2 horns 

expuestn l~ pilQ nl rlujo dP. diseña. 

do.- Tirante del flujo de llegada. 

b.- Ancho de la piln. 

ve.- Velocidud cr{tlco 6 de orrnstrc. 

v.- Velocid~d media del flujo de llegada. 
d

0
e.- Profundidad de oocavac16n de equilibrio (eocave--­

ci 6n mf1ximü). 

El m~todo prr:pueeto por Uonasoundas, til~ne lo desventaja de que P.!!. 

re cualquier relaci6n vc/v menar que D .. 5, la profundidad de socavoci6n­

calculede ser5 conntonte, onlvo el ca~o en que ft ~ d
9
e/d

6
t sea mayor -

que '1.0; donde: 

ft.- factor de Tiempo. 
AGn as!, este factor considero el tiempo de expooici6n de lo pila­

ol flujo, y na le velocidad de f.ote. 

2.5.4.1.J H~tada de Mozu. 

El lng. Haza eatudiO lo socavaci6n local en pilos de oecc16n circ_!! 
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ler, rectnngulur y de n.:1ríz rednnt:1entJ;i, r.:on nrP.n·.::· cnn tJifon!!tro!l dt.-> D.17,-

0.56 y de 1.3 mm. En lcr; fig~. 10, 11 y 1;~, ~lP. pre:;r•nt<:n les curvnn que -

propone paro el di~P.:-10 y tor.'I 1 i'n cur>nt.t tar1lJ1Í!n 1 lo::- CíJ'IO!l en r¡ur? la piln 

no est6 alineaGn con el flujo. Cl In!J. nnz;1 concluyE! que, ptlr.J un tirwnt1~ 

V una vt:?locidud d<irlo.s, 1;1 prorundid ,e! de anc:!v.icj 6n ytt no nuinentn aunr¡uP.­

al lo ho~n 1t1 valocidud. 
Del m~todo proput::;tu por tl~L.i, ~ir? Lit~DprenrJr?n 1.1!; con~id•!rilcioneu que 

a continunc16n se enlt~:tnn: 

A.- Si el vulor de l. vrdocirl-:1J rJel r1uja I!~: :T1 •nor que 0.4 ve (velo­

cidad cr!tic<l), !lC pre!;l'nt.ir[i un;) profundicJ:id rlr. ;,oc¡¡v;rcf 6n nul,1 nn ld -­

hoya. 

a.- Si el i.incho tJa l.J pll 1 y J,; velocid.n1 del flujo perrrn1necen can!.l­

tcntee, C'ntonceo: 

a.- Si la v1docid.i~; t'~ L•: 1, 1'1/!"i ti m~·~i, ;11 num~nL~r lu rclaci6n da/b­

de 2 a 4.5, lu rclucl6n profundirl"'! tl>! :;oc .. v<1ClÓn/ 11ncho de 1;1 pil.1 tcn-­

drá una v;irinctón de 1.7 <:"! 2.:'5, i~:..;r lo r:ur! ne! tr>ndr!1 un íJumnnto de lri S..Q. 

cavoci6n, y concluyP. r}ut' ctVii no influy¡~ P-l tin~ntc cu.indo L1 reLJci6n 

do/b es de 2 a 3, 

b.- Si !le tir!n<>n v~locld;,¡l!~s :Je lr1/:; Ü mcnO!l 1 y "Ji ::;1~ aumPntn lü rr.­

laci6n da/h, lon V'•lure5 cJt~ ],¡ I"f~L1ción profunt1irJ·:r:t rlr! soc.1v;1ci6r./-·nc/rn -

de la pila, perm~necen conotunten. 

Maza r12ollzó 5LJ8 cnsnyc.o n"r:~ cnnri:cion1!!1 1!n :ir¡UíJ~ clr!r;n; y con----

arrostre de sedlrni:!nt.os 1 tom:inc1o C'I', cur'.nt;i e 1 tir;.1nt1· ;1·.Ju.1:-; rJrritl.J, rd nn­

cho de la pllu y lo vr.>locirl~H· inct!L1 r~1?l flujo dP. llr.g11da. 

De acuerdo ;Jl t!::;tud!n rc,1Ji;:<1tJo rwr t<elvilJe, 1?} r.if:tndo de M<!Z~ c~1 -

el mfH; completo cor.ipar<ll'.o c:in lo:; r!1_•'7J~ r.1,i;tndos, y;; que su~ rr.üult.Jdo!; S!' 

acercnn o los v :1on~s rl.!~JJ1?:; rr.• 1 tl! •!,.,:; r'.i:;.:c.t. ... .,!nt 1 ~ r.n e ,~¡•o. 

E:l método LiH1r!;nn !lI tn1•.i 1•n cur.nt.1 ]¡1 vr~lrJciiJ.<tJ tlr.1 flujr.r de lleg..:2. 

da, el tironte de) rlujo [Jp llf!íjí~fJ;:¡ y 1d ;¡ncho de 1:1 pil11. 

Luursen-Toch proponr:n Li :..ir_;uii:ntn !!CU.:..rcif>n p;1ri1 r.l c.élcula de 1<1 -­

prorundldud de soc,1v~1ci6n h•:jo cun:.:lciom_.~, de iHJU.i:: cliJr.i,:: 

_l?__ 
do 

[

( rJo 1-/(, J 
s.s(~) _L!.P(-'- .. . )·--

1 

---~~-
cJu JD 1/2 

Te-
..... Ec 23. 
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dende: b,- Anche de la pila (m), 

do.- Tirante del flujo de llegado (m). 

da.- Profundidad de sacavac16n abajo del fondo de -­

aguas arriba (m). 

r.- Relncl6n definida en lu fig. 13. 

fo/ Te Rclac16n entre el e!lruerzo cortante del fonda -

el esfuerzo cortante cr!tlco del misma • 

• • • , •••••• , ••••••••••••• Ec 24. 
Te 36 O do 

donde: u.- Velocidad medio del flujo de llegada (m/o). 

D.- 016metro medio de la~ partículon conotitutlva~­

del fondo del criuce. 

2. 5. 4. 2 M~todos para cnlcular lo profundldnd da !lOCOVüCi 6n al pr..Q. 

oentorae el arrHstrc 6 transporte de ocdimcntoa. 

2.S.4.2.1 H6todo de Laurscn-Toch (Laurscn I). 

El m~todo llamado Laur~cn I, toma en cuento el tirante de llegada 

y el ancho de lo pila, oln conaldcrar lo velocidad del flujo de llega-­

da, 

Para eet.12 mt!todo 1 los cn!Joyco se reallz.oron en arenuo de 0.1,r., -­

o.se, 0.9?, 1.30 y 2.25 mr.i, con una pila rcc:t<mgulur de 6 cm de <lncho.­
La ecuac16n que rige o egtc m6toda e~ ln ~iguicnt~: 

donde: 

do = 1,5 bo.? do 0 • 3 ........................ Ec 25. 

ds.- Profundidl1d de nocov~ci6n respecto al fondo del­

caucc, (m). 

b.- Ancho de lo pilu (m), 

do.- Tirante úel flujo úe lle9adn. 

2.5.4.2,2 H~todc de Louroen-Tcch (Loursen 11). 

El m~tado Laur~cn 11, al igual que el Lourscn l, no tomo en cuenta 

lo velocidad del flujo de llegndn, tomando en cuento solamente el tlra.!l 

te del flujo de llegada y el ancho úe la pilo. 
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por Hclville biJS~nduoc en ~u estudio 

el m~toda L:-iuraen II e5 r.l rr1::•; confiable clentro de ln:; r¡ur.? :JP. P.ncuentr<m 

en la closificaci6n del cr•lculc cJp L1 noc: 1v:J1.:ifin loc;Jl can <1rr:1.~tre de !3!:, 

dimento9. 
Poro el m6tado Laurs~n JI, utillZJron l¡i min~n ornd11ncl6n de las ar~ 

nas que r.n el Laureen I, n~;! como ci "nnleo rh? nllí1. rr.ct.:rnqul.::1re!... La -­
t'&:1YF1t'!l~~1 UU;.t rC!l!lq}tl•• t1l f!l~t.ntJn C!s: 

donde: 

fo-= 5.5 ::~ [(d~; • 1) 
107 

-1 J ......... Ec 
ti.- hncho d!"? l.: ail"J (r:i). 

do.- Tir•.rnte del rlujo di:i ll!!t¡.!dn (m). 

do.- ProfundiU H.l de :..;oc;!v<.1ci6n loc··l (m). 

r.- Rcluci6n dr!finid:i 1~n lo, fil). 13. 

2G. 

Lour5en-Toch proponen ft!ctores de corr~c~i6n t,1nto pür~ l~ formn de­

la piln, k1 (tL1bln 8), corno p<Jr;i ¡~} r!n!]ulo dr. l!tcir;ue del flujo con Tt!!!peE_ 

ta al rijl? de líiLl pilu'.1, k 2 (fiQ. O) el cu.'.11 !jt~ riultiplic<! nur el t~rmino­

de. 

2,5.4.2.J M6todo d~ Bon:1sound;1 ..• 

En e9te m6tado deccrlto r:n ln ~ccci6n ~~.S.4.1.2 1 en v6lido t~nto pa­

ra cnlculnr ln socuvaci6n l'n TJU;1'.: clar;J ~ crn1u paru Li soc;1v;_ici6n con 

err~!ltre de mnteri¡il. 

2,5,4.2.4 r<6toda Lic r:u:;:; .• 

El mátoda de HilzU pt,r:. c.-..lcul.n ln prcfuntlld1Hl di' socnvilci6n cuando­

ee pre6trnt....: el dff<-1 .• t.rc ~e ~¡_¡Jlmcn~cn, t::r:i~i6n r.!'l ·1'!lir1n pnr·! c:•lculnr l<t 

socavnc16n en nl)un:; clurn!l. Pur le t.:nto, el criti;ria " :.aquir ~s ~l mi9-

mc que en 1-.i !WCci6n 2.5.li, 1.J. 

2.5.4.2.5 M6todo rJC! Hrun¡¡chnLim. 

El m6todo propuf!nto por .;run;n:hal;:irn, p:1r.J el c,'1lculo de 1;1 profundi­

dad de ~oc~vuc16n con urru~tru de ~ndim.·r1lu~, ae riu~ por ln siaui~nt~ -­

ecuuc16n: 



donde: 

donde: 

51 

:; = 1.95 ~:r J 
116 

-1 ••••••••••••••••••• Ec 27. 

do.- Profundidad de la socavaci6n abajo del nivel me-­

dio del rondo (m). 

b,- Ancho de la pila (m). 

dr.- Fnctar dado por: 

dr = 1.JJ ~ :2 ' ••••••••••••••• , •• •• ••• Ec 2B. 

q.- Gaata unitario (m 2 /seg). 

r.- Factor de sedimento = 1.76 F. 
D.- D15rnetro medio del m~terial del fondo. 

Arunachalom propone factoree que toman en cuenta la forma de le P.!. 
lo, y el fingulo de ataque de ln corriente. El fnctar de forma de la pi­

le, eot6 dado por la tabla 7, el cual oe debe multiplicar por ia profu.)2 

d1dad de aocavoci6n obtenido para una pila de nar!z redondeada. 

El factor que toma en cuenta el ~noulo de atnque de la corriente -

con respecto ol eje de lau pila!l, est5 dado par: 

donde: 

K0 = ( + aen o<.+ 1) 
116 ••••.•••••••••••• Ec 29. 

J.- Longitud de la pila (m). 

b.-.Ancho de la pila (m). 

o<.·- Angulo agudo entre lo di re cci 6n del flujo y e 1 -

eje.de los pilno. 

El fnctor K0 debe multiplicarne por la profundidad de eocevec16n -

ye corregida por el factor de f urma. 
El m6todc de Arunachnlem conducir5 a buenoo regultodos el la velo-

c1ded del flujo ea mayor e la vclocidod que inicie el transporte de se­

dimentos, incluso cuando la velocidad del flujo ea un paca menor. En e.!. 
te m~todo se puede llegar a sobreestimar la prorundldnd de eocevoc16n -

al le velocidad del flujo ee menor que a.S ve Cvelocldnd critica de --­

erroetre). 

2.5.4.2.6 M~todo tte Shon {Shen ll-2). 

El m~todo Shen 11-2, se fundamenta en la aiguiente expree16n: 



donde: 
~ 'i:I 3.~ rr0

•
67 

•••• ••••••••••••••• ••••••••• Ec 30. 
b 

dee.- Profundidad de 9ocav~c16n de equilibrio (m). 

b.- Ancho de lo pilo (m). 

v.- Velocidad medln de llcgadil del flujo (m/a). 

Fr.- NGmero de Fraude: 

2.s.~.2.7 H~todo de Shen (5hen II-3). 

52 

En este m~tado, Shen propone la a1gu1entc ccuac16n, para el clllcu­

lo de le profundldüd de socavacl6n can arrastre de oedlmentoD: 

donde: 

~= , ••••• , ••••••••• Ec 31. 
do 

dae.- Profundidad de nocavnct6n de eQuilibrlo (m). 

da.- Tirante del f luja de lleqadn (m). 

Fr.- N~mera de fraude: 

Fr = __ v_ 

._fgda' 
a.- Ancho ~e 1:1 pi ln (m). 

La ecueci6n Que rige el m~todo, tnmbi~n puede cgcrlbirae de la si­

guiente manera: 

d~e = 2 Fr o. ~ 3 (~º )°" 355 
........ , ............ Ec 31 1 • 

2.5.4.3. M~todos para calcular la profundidad de ~acavacl6nt en -­

los que no oe especifica si hubo 6 no arrüntre de oedimentas. 

Por la raz6n de que no oe enpeclfica oi hubo arrtistre 6 transporte 

de material de uedimentaci6n, Melville no las compara con las medicia-­

nes directeo de lü socnvoci6n, correnpondientes al ~studio que realiz6-

en varios puentes de Nueva Zelnnda, por lo cual, tampoco recomienda al­

g~n método en especial. 

Dentro de todos las m~tada~ que exinten en eeto tercera clüsifica-
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cl6n, destaca una, el r.:uul !.il? describe a cont.lnut:tcl6n, y tH! dP.trn al In­

vestigador ruso Varoslavtziuv. 

2.5.4.3.1 M~todo de Voraul1wtzlcv. 

lu ecuac16n Qlrn rige ul m~todo cJe Varuol~vtziev, rué propuesta al­

t~rmina de une serie de abuervilciones eff'ctuadue en dll'erentee puenteu­

de la U.R. S. s., la cunl .a~ exnreua de la nluulente maneru: 

donde: 
da • Kr l\v ( e + K11 ) _.¿_ - JU üa5 ••••••••• Ec 32. g 

de.- Profundldud [fe ~ocuvuci6r1 (ml. 

"'r·- Coeflcletite que depnnde ne J<t forna~ tJl! la nariz -

de lu pllts y Uel 5nqula de at.u4ue 1..h!l flujo de -­

llegudu can reoi1ecto al eje tJu ld!J pllae. figuras 

14a, 1l1b V 11ic;. 

Kv.- Coeficiente defl11ldu µor lu relu~16n: 

lag Kv • -0.28 zj v 2 /gb 
1 

( Fly. 15) .............. Ec B. 

e.- 0.6 pur11 pJliJO en el cuuce nrlnc1pol. 

1.0 para pilaa rueru del cauc~ prlncJp~l. 

KH.- Coerlclente qlrn 1Jepende del tiraute del rlujo de­

llegedu y del ancho úH lü pila. FltJ. 1fh 

v.- Velocldud del flujo de llegada (n1/n). 

Das·- Oi6metro t~1l que ~l 65 % del materlul del rar1do -

en menor, en mctraa .. Se n.:com!t.!ritlü qui:! cuundu 065 

ea menor que o.5 cm, el oegundo término del lodo­

darechu de lu ecuoci6n ue de~preclu. 

Todos loa t~rminoa eat6n dados en unllJ.,deu m~tricu~1. 

Voroslovtziev menciono que au rn6todo puede conducir u errorea cua.!l 

do la relaci6n tirante del Flujo de llegodu (do)/oncho de Ju plla ( b
1

l 

ea menar 4ue 2.0. 

El método de Yurualuvtzlev aobreeutim~ tu µrarundi~u~ de aocuva--­

ci6n cuando len velocidades son altus, yu que da ae i1reuer1tu cuma una -

func16n directa de lu velac:idad elev11LJu al cundrl1du, uirrndu QW:!, lu pr.E, 

rundidnd de aocovac16n no aumento, aunque la VP.laciduLl del rlujo el lo­

hage. 
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3,1 CONCEPTOS OASICOS, 

La conetrucc16n de un puente en el cruce con un río, nao hace pen­

enr que eu sola preoenc1a, cambiar6 las condlcionea h1dr&ullcoa inicla­

lea que presenta el f luja aguas arriba de la estructura, ente la preecn 
ele de las pllao de apoyo v de loo terrapleneo de acceso. 

lndupandleMtbmGnta de qua lu~ p11~~ jungan un pDpal lmportentu en• 
el ren6meno de la eocavaci6n, tnmbi~n participan coma elementos escen-­

cialea al producirse el remansa que se forma ngunn arriba de la estruc­
tura, ya que su preeencle, as! como lo de las terraplenes de acceso, -­
provocar6n una contracc16n 6 estrechamiento en la eecc16n tronsveroal -

del cauce bajo el puente. 

Al existir dicho estrechamiento del cauce, en lo 6pace de avenidas 

del r!o se va a pre~entar una sobreelevac16n de lo euperrlcie libre del 

egua, y con ella, ae provocer6 una p~rdida de energía eguas arribe del­

eetrechamiento. A esa sobreelevaci6n se le conoce como remeneo 6 altura 

de remeneo. 

El c6lculo de la altura del re~onso en trascendental cuando se de­

sea proyectar la construcci6n de un puente, ya que de 6ste c6lculo van­

o depender leo magnitudes, tanto vertical como horizontal de la estruc­
tura, lea cualeo es importante determinarlas, para tener la seguridad -
de que en ~poca de avenidas el nivel del r!o no oobrcpaee la superricie 
de rodamiento de la superestructura del p~ente. 

Lo anterior, depende del grado de contracci6n de la sección del -­
cauce en el cruce con el puente, yo que al lo longitud del puente ea -­

muy corta ee tiene una contracc16n brueca de dicho oecci6n y se pueden­

presenter inundecionee, tanto sobre el mismo puente como para las zonas 
que se encontrasen a su alrededor, las cuales pueden resultar de conse­

cuencias considerables. En ente caso la altura de re~anaa seria muy --­

grande. 
Cuando se tiene una contracc16n de la secc16n, no muy brusca, se -

tendr6n longitudes largas del puente y con ello surge la necesidad de -

utilizar pilas para el apoyo de la estructure. Lns piles her~n de eoa -

longitud largo, une aerle de claros m5s cartee. 
Hey que tener en cuente la posibilidad de que si, eguas arriba del 

eetrechomiento el rlujo empieza a tener un aumento considerable en su -
energía cin6t1ca, en ese momento va a producirse el fen6meno de eoceva-
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c16n en el fondo del cauce 1 provacnndn su desgaste. En éste caso se pen 

aer§ en dos alternativas: construir obras de protecci6n para anular la­

eacevaci6n 6 pensar en profundidadeo mucha mayare9 para el de9plante de 

loe elementos de apoyo. 
Una reducci6n poco con!lidcrnble de ln nocavuci6n bajo el puente, -

traer~ como consecuencia un;1 longitud muy lnrgn de 6nte y por ende un -

mev~~ ~w~•" H~ hMH~~~··h~l~h. 

Se puede nrirmnr que el cfllculo de lu ulturll del remanso a9urni --­

arribe de una secc16n trnnavcrsnl bnjo el puente, producido por el en-­

trechamiento del cauce de un río, es de grnn lmportenclo paro detcrmi-­

ner le elevnclán del puente can re~pr?cto ul nivel de lo superficie 11-­

bre del agua, es{ como paro canoc!:?r el efecto que tiene 'lobre el fen6m~ 

no de eocavaci6n en el fondo del cnuct•, provocado por lo ocurrencia de­

evenides extraordinarias. 

3.2 Naturolezo del fen6muno de ílr.mnnso. 

Pera entender c6mo es y ~6mo se forma el reman~o en el c:auce de un 

r!o, egues arriba de unn secci{m bajo ('l puente, 2e expondrf.t uno des--­

cr1pci6n breve de este fen6meno: 

En le fig. 17, se puede aprecinr un<J vigtn en plunta del cauce de­

un río, el cual est6 dlvldido en cuutro 9ecclon~s en la~ que actúo el -
ren6meno de remanso. 

La eecci6n (O) es aquella hnstn la cual lnFluye el remanso agua~ -

arriba del puente. Entre 6stíl sccc16n la secci6n (1) el flujo es de -

tipo gradualmente variado. 

Le secc16n (1) est(i llmit<1da nar uno di~tanclo "L 11 agua!l arribo, a 

partir de los terraplenes d~ occeao v de lo~ pila:. de a;-rnyo 1 en decir,­

ª partir del estrechamiento del cauce, r.n oande el flujo se Vil acelcr<J,!2 

do. 
Al ac•rcaree el flujo a l~ secci6n (7), donde 3P encuentra el ea-­

trechamiento, empiezo D tener una oceleraci6n y adquiere lan condicia-­

nee de un flujo r~nidilmentc v~rioda. 

Al comenzar <:i acelerar~H~ el flujo en lo secci6n ( 1), ce produce el 

remanso m5ximo hasta antes de la cantrocci6n. 

A partir de la secc16n (3), lo que aguas arriba P.ra y actuaba como 

una contrncc16n, ahora, eguuu obajo funciona como una expans16n, donde­

ee forman una serie de remolinos que actúan hacia afuera de la dlrec---
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c16n del flujo. 

En ~sta secc15n el flujo pued~ tener un r6gimen grodunl 6 rápida-­

mente graduado hnsta antes de ln aeccl6n (~). 

Le 9ecci6n (3) se caracteriza porque el tirante del flujo olcanzn­

au oltura mínimo. 

En ln ::iecc16n (C.), el flujo vuelve n su r6glm~n pi3ra flujo untfor-

ma. 
Hay que hacer notar que el ancha 11 bN, en e9te ca~o, es el ancho -­

efectivo de lo controcci6n, l!9 decir, es el nncho r('ducido por 109 te-­

rreplenes de ecceao y lil~ pll¡1s da anoya del puente. 

3.2.1 Tipon de flujo que pue~e odqulrlr el fcn6nena del remanso. 

El fcn6meno del remanso se 11ued(' presentor de cuatro farmn9 seg6n­

e l tipo de flujo, y son los siguientes: 

1.- Flujo tipo l. Es el qu~ r.i(i·, !Je cncucn~:rn en lu prCictico, y sc­

carecteriza porQU? sus tirAntes son mnyarea que el crítica. 

II.a.- Aguas arrlb~ de ln contracci6n, los tirantes aan mayares -­
que el cr!tlco. En la aeccl6n del estrechamiento (nucci6n 2), el flujo­

peen por el r6gimen critica; v en ln uccc16n 3, el tirnnte del flujo es 

menor que el tirante critico corrc9pond1ente al del estrechamiento. 

11.b.- Aguas abajo de l~ contracci6n 6 c9trechamlenta, el tirante­

normel ee mayor que el crítico, produci6ndaer. un ealto hidr6ulico aguas 

ebeja de le eecc16n (3), y el tirnnte en 6stn secci6n es menor que cl­

crítico del cnsanchnmlcnto. 

3.- Flujo tipo 111. Las tirantes son mcnore9 que el critica. En -­

teor!e, no ee presenta el rem~1n~o, ya que no 9e tiene 1nformac16n tanto 

de campo como de labcrstorlo poro los cagoa en que exl~tc un puente. El 

flujo tipo III e~ de r~gimcn 3upercr!tico. 

Loe cuatro tipos di? flujo di:?!lcrita!l, SI? aprecian en la fig. 1B. 
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J.J FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DEL REMANSO. 

Pera peder determinar lü altura de rem3nao eguns arribo de un pue.!!. 

te, ea necesario conocer algunos factores que intervienen en su c6lcu-­

la. A contlnuac16n se descrlbir6n brevemente dicho~ factores. 

a) Conducc16n.• En lo c11nnc1dad Qua tlpnn el cnucc pern tronepor-­
¡,~¡, &t\:Hhh bl ul cuuct! es irrtHJUl1;1r, !JI! 01v1du en subseaclomn~ su aec--­

ci6n transversal, aplicando a c~d~ una de ello~ el coeficiente de rugo­

sidad apropiado. El gasto en umJ ~ubnecci6n P!lt(J dada por: 

donde: 

q =--;¡- r
213 

So 
112 

••••••••••••••••••••••• Ec 34. 

q.- Gasto en unn uub~ecci6n del couce. 

n.- Area h1Cr5ulicQ de lü 9uUuecc16n. 

n.- Coeficiente de rugosid1id de cada subsecc16n. 

r.- Radio hldr6ullco de lo 5Ubsecci6n 6 -g-, donde-

p, es el per{metro mojndo de la subsecci6n. 

So.- Pendiente media del cnuce princlpnl del tramo -

en estudio. 

La conducci6n en cndu subsccc16n es: 

""7 r
213 

•••••• ........................ Ec 35. 

que es el coericiente que se utillzn en las c6lculo~ hidr6ulicos de 

puentes, pera aproximar la dlGtr1buci6n del flujo en el cauce aguan 

errlbe de lo estructura. 

b) Relac16n de aberturc1 (M) dP.l puentP..- E1 el gr<:ldo de estrecha-­

miento del cauce, P..'1 decir, e~ 1<1 relaci6n entre el gante que puede pa­

sar por el estrechomlento del cauce y el ga5to toti11 del río. Eatn rel11 

c16n se expresa de la siguiente m~nerA: 

M . 9b __ill!_ ••••••••••••••••• Ec JG. Qu . ',ll . Qc 4 
6: 

M = 
kb kb • • • • • • • • • • • • • • • • • Ec 36 1 • 

ka . kb . kc K1"" 
donde: 

M.- Re loe! 6n de ab1?rtur<:1 del puente. 
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Q.- Gasto total del río. 

K.- Conducc16n total en la oecc16n. 

e) Relec16n de contracc16n (m).- Es funcl6n de la relac16n de ---­

abertura (H) del puente, y a·e expresa de· la siguiente manera: 

nt• -M••••••••••••••••••••••••••••••••EcJ7. 

d) Coeficiente de enerqfa cln6tlc~.- Para obtenerlo, se presentan­

en el c6lculo das per6metros, donde una de ellos depende del otro. En -

todo la eecc16n transversal del cauce, lo d1stribucl6n de lan veloclda­

dea de un r1o ee muy variable, que e9 lo que se toma en cuenta con los­

par~metros o<.1 Y °"2• 

Un valor promedio de la energ!u cin~tica ~e obtlenP. al multiplicar 

o<.. 1 por lo carga de velocidad derlnida como: 

Q/A1 J 2 / 2g ••••••••••••••••••••••••••• Ec 38. 

donde: 

Q.- Ga5tO total de la oecci6n del cauce. 

A1.- Area de la secc16n 1. 

g.- Aceleracl6n de la gravedad. 

y ee exprese de la e1gu1entl:' mnnera: 

donde: 

o(1 a •• •••• Ec 39. 

Q.- Gasto en lo aubaecci6n. 

v.- Velocldüd media en lo mlnmíl subsecci6n. 

Q.- Gaoto total en el r!o. 

Vn1.- Velocidad media en la 90ccl6n 1 6 Q/An1. 

k.- Conducci6n en una subsecc16n. 

e.- Area hidr~ul1ca de la misma eubsecci6n. 

K1.- Conducc16n total en la aecci6n 1 6 Lk. 
An1.- Area hidr~ul!ca normal de la secci6n 1 6 

El par6metro o<.2 se utiliza para corregir los distribuciones de 

les velacidedes que no son uniformes bajo el puente. Como ya se dijo, -

este velar no ae puede calcular, pero se abtl-ene en runcl6n de o<.1 y H­

(relaci6n de abertura del puente), y ea estimado en la rtg 19. 
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e) Dietoncie del estrechamiento o la secc16n 1 (L').- Para finen -

pr6cticae, éste coeficiente se toma igual e una longitud del puente, es 

decir: 

L• • b ••••••••••••••••••••••••••••••••••• Ec 40. 

donde b ea el ancho del estrechamiento del cauce. 

r> Go.,f.tnit1hb~ Hi:> run11~'''f"i~ .. H~ ~tt '-hmhtno ... En muy rflf'{lli 1 nnt1'fr 00 

valuar eete coericiente C?ri el cnuce de un río, yo r¡ue ~ate no tiene un 

solo valor de •n•, pueo ~ste es muy vurloble y depende de vnrios f'octo­

res como los irregularidades del cnuce, el tirnntP. y el gasto del flu-­
ja, vegeteci6n (reduce la capacidad del cuuce y retardo el flujo), oli­

neemiento del cauce, obatruccione~ (que incre~entan el valor de "nu),-­

etc •• 
En lo que se refiere a lu rugo9ldnd dP.l rondo, CJPnC'rolmente, cuan­

do el muterlol es fino, "n 11 ns bíljO en su VCJlor, y cuando se tienP. mat_g_ 

riel grueso como conotltuyente dr.l rondo dr.l cauce, el volar de "n" e!i­

grande. 

J.4 METODO DEL BUREAU OF PUBLJC RDADS (BPH) PARA Cl•LCULAR LA ALTURI. 

DE REMANSO. 

Para erectos del presente trabüjo, el cólculo del ren6meno del re­

manso oe realizará bajo el procedimiento del m6todo desarrollado por el 

Bureau ar Public Ronde ( BPR), que con;.1 ste en un método basado en mode­

los con pendiente en el rondo del cnuce. El otro m~todo que exi~te, el­

del u.s. GeologlciJl Survey, se basa en cauce!l can fondo horizontal. Es­

por ~sta rez6n que oe hn d~cidida Cillculilr la alturn de rr.mansc que !ie­

origino aguas arriba de la eotructuru de un puentr. de ucuerda ol m6todo 

del BPR. 

Pero llevar e c~bo el c6lculo del remanso por Pl m~todo del BPA, -

se describen n continuaci6n loa pnsas n seguir: 

1.- Dett?rmlnar el g0!Jta 11 Q 11 can el cunl !le d1señarú el pUE~nte. 

2.- Antes de proceder a la construcc16n del nuente, se debe deter­

minar la elevaci6n de la superficie del i:lgua para el gasto de diseño -

en el sitio del puente. 
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3.- Se debe dibujar uno aecci6n tranavereal para el gasto de dise­

no en le eecc16n (1), rig. 1?. 51 se presente el caso de que el cauce -

ea recto la secc16n transversal es unirorme cerca del puente, ae pue-

de usar lo eecc16n transversal en el cruce. 

4.- Se eubdivide le aecc16n transversal dibujada, según el peso e,n. 
terior, de acuerdo al cambia en tirantes y rugosidad, estableciendo va­

lores de •n• pera ceda una de las subseccicnes. 

5.- Calcular le conducc19n "k" 1J el ga!lto unitario •q• pera cada -
eubeecc16n. 

6.- Calcular el NGmero de Fraude de la 9Ccc16n 1 (f'ig. 1?) 1 pera -

conocer el tipo de r~glmen que tiene el rlujo ruera del estrechamiento. 
El NGmero de Fraude en esta eecc16n puede calcularse cerno si se tratare 
de une secci6n rectangular. 

donde: 

= ---- •••••••••••••••••••·••••···•Ec 41. 

vn1·- Velocidad media en la secci6n 
g.- Aceleraci6n de la gravedad. 

Y1·- Tirante medio de la oecci6n 1 

6 Q/An1• 

es el ancho aproximado del espejo de agua en -

e_ee sección. 

7.- Calcular el par6metro <><1 en lo secci6n 1 (fig. 17). 

a.- Dibujar la secc16n transversal en el cruce, bos6ndose en el n.!_ 
vel de le superficie del ague, en flujo normal para el gesto de diseno­
y calcular el ~rea hldr6ullca A0 2 1 incluyendo el ~rea ocupada por los -
pila a. 

9.- Calcular el Número de Fraude en el estrechamiento pera conocer 
el r~gimen en la oecc16n 2, tomando a la secc16n como al se tratara de­

une eecci6n rectangular. 
Vn2 

Fn2 = -~==-
$v;' 

........................ Ec 42. 



donde: vn2•- Velocidad media en ln aecc16n 2 6 Q/A02 • 

V2·- Tirante medio en el estrechamiento 6 A0 2/b. 

De eeto ee de!lprenden loa uiguientes cu!loa: 
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51 el N6mcra de Fraude en la 9ecci6n 2 (fig.17), es mr.nor que uno, 

el rlujo eer5 de tipo I, y 51 C!!l mayor que uno, será Flujo de tipo II,­

M-M&•~UAM• Mtt11bAr •1 m'\ndn uutrduri~Hri!~Ht~. 

Lo anterior es v5lido pare flujo aubcrítlco ague9 arriba del estr~ 

chemlento (secc16n 1, Fig.17), e:::i decir, F" 0 1<1. 51 el flujo ea de r6g! 

men eupercrítico en el lodo de aguas arriba de la contracci6n, ca de--­
clr, F0 1>1, ae trutar6 de un flujo de tipa III. 

Entonces, retomando nl punto IJ, de acuerdo nl v<Jlor que tome el N.Q 
mero de Fraude (que eea mayor 6 menor que uno), se tiene un m6tado esof_ 

cial pare ceda co90 1 los cuales se describen o cantinuaci6n. 

J.~.1 H~todo poro rlujo tipo I. 

Pera aplicar el m6todo dP.l OPR, ne deben cumplir lo~ 9igulenten 

punto a: 
- Que el flujo sea eubcr{t1ca, es decir, que t 0 1,2<: 1, tanta en el 

estrechamiento del cauce coma Aquag arriba del mismo. 

- Que el cauce sea aproximnd;1mP.nte rer.to en la~ cercan!as del pue!!. 

te. 

- Que el 6rea de 1;1 necci6n transvera¡1l sen la m5~ uniforme poai-­

ble. 

- Que el fondo del cauce tenqa uno pendiente aproximadamente cons­

tante. 

- Que el flujo no teni:J;:i cnntrilccionr.'.l y exp~insioncs Fuera del pue.!!. 

to. 

51 se cumplen todas f!atn~ punteo, rl r.u~toda del BPR puede eplicar­

ee, y antes de continuar con lon slguiPntes pR~03 del m6toda para el -­

c6lcula del remansa, ee definir~ en qufi consiste el procedimiento del -

BPR. 
Le altura de remnnso (h 1•), dP. ocuerdo n la fiq .. 17, es el re!lult!!. 

do de le diferencia de tirantes (y1 - v2) el aplicar la ecueci6n de lo­

caneervaci6n de la l:?nerg!a P.ntre lori uPcclanes 1 y ~. As!: 



h1• z" o<2 :n:2 

+ ~1 [(::~ -t :~~ J ~n:
2 

•••••• Ec 431. 
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donde: 

h 1•.- Alturn de remanno total (m). 

z•.- Coeficiente totnl de remanso (posteriormente ee­

deecribir6 c6mo se obtiene). 
e( 1 ,o(2.- Coeficientes de energía cin6tica en las se celo--

nos 1 y 2 ( fi g. 17 ), 

An2·- Are a hidr6ul1cu del eatrechamlento, pera f luja 

normal. Incluyo ol firea ocupnda par las pilas. 

Vn2•- Velocidad m(?di a en el estrechamiento 6 Q/An2• 

A4.- Aren hidr6ullcn do la aecc16n 4' eecc16n donde 

oe reotablece el rtujo normal. 

A1.- Area hidrtiulica de le oecc16n 1, incluyendo la 

h1• producida por el remnnao. 

-

-

Para obtener el valor d~l remanso, ae necesita un primer valor --­

aproximado de h1•, utilizando la primera porte de le ecuaci6n, ea de---

cir: 

h1• = z• o<2~ ••••••••••••••••••••••••• Ec 43 1 • 

2 g 

El valor dl! A,, Que depende de h 1 •, puede entonces 

sustituirlo en la segunda porte de lo ecuacl6n: 

2 

determinarse y-

o<1 [ t::2j2 t:~2j J ~ •••••••••• Ec 4.3''• 
2 g 

Este parte de la ecu8ci6n representn lA diferencia en la energía -

1 <rtg. 1?), expresado en runc16n de -

6reea y de lo carga de velocidad v0 22/ 2 g. 

cin~tica entre les oecclonea 4 

Pera obtener el coericiente de rernonso, ae pueden utilizar dos s!.!!!, 

bolea : Zb el aalo se considera la relaci6n de abertura del puente (M)­

y la forma de loa estribos; se le conoce como coericlente de bese y les 

curves para obtenerlo ae conocen coma curvas base. z• considera edem6s­

el nGmero, temaíla, ror~e y orientaci6n de las pilos en el eetrechamien­

to, excentricidad y eeviajamiento del puente. 

Con las curvas bese de la fig. 20, se obtiene Zb en funci6n de M y 

de la presencia 6 no de aleros ya seo rectos 6 curvos. En el caso de -­

puentee con longitudes mayaren de 60 m ae recomienda la curva lnrerior-
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de lo gr~rica, ya que la geometría del estriba inFluye menas en el re-­

meneo conforme la longitud del puente sea mayor. 

El coeficiente z• se obtiene al aumar algebralcamentc el coeficic!l 
te que se obtiene de la flg. 20, loo cocficlentee por erecto de cavia~ 

miento, preeencin de pilan, y/o azolves y excentrlcidnd. 

As!, lo que compone a esa suma algebraica se expone en aegulde: 

El efecto de cevlojomiento se calcula con lo expres16n: 

H • b0 coa ~ •••••••••••••••••••••••••••••••••Ec 44. 
donde: 

b9.- longitud del cetrech~mlenta eaviajodo. 

~.- ~ngulo de esviojomiento del puente (Fig. 21). 

El ~rea An 2 (área hidr~ulice del eatrechomienta 6 oecc16n 2), ee -

base en esa longitud b0 ces ~. Ln cargo de velocidad 

2 
~ 

2 g 

que se sustituirá en lo ecuac16n pnra calcular h1•, se baaa en el 6rea­

proyectado A02 • 

Con la flg. 22 se obtiene el coericiente de incremRnto de remanso­

bZ8 par el efecto de esviojamiento pera estribas con aleros curvas 6 -

rectoa. Este caericlente depende de M y ~. de acuerdo a la figura mie--

me. 
Las valorea negativos resultan del m~todo de c5lculo y no neceee-­

ri emente indican que el remanso 9e reducir6 empleando un estrechamiento 

eavlajedo, ye que dependerli de los otros erectos mencionados. 

El efecto de pilas .se considera con el coef'1ciente /lZp 1 que depen­

de de le relnc16n del firl:?o cxpueato de piles sumergidas el &rea de ee-­

trechomienta (J), del tipa de piloo, de su paoic16n reepecta el Flujo y 

de M. En la relac16n: A 
J P •••••••••••••••••••••••••••••••• Ec 45. 
-~ 

lea &reos eat6n referidaa el flujo normal. 

51 el cruce es esv1njado, J 1 A02 y M dependen de la dietencia b8 -

cae (;! como ee ve en la fig. 21. 

El &rea de pila de un cruce esvlojado Ap, ea le suma de las 6reas-

1nd1v1duelee de pilaD normales a la direcci6n general del flujo, como -

se puede eprecier en la fig. 23. Con esta figura ae obtiene el volar de 

AZp, entrando primero en la oecc16n /\ can el valor de J v el tipo de -

pila obteniendo ~Z en lan ordenadas. En la eecci6n a se obtiene el fac­

tor de correcci6n (f para H f. 1, El cooF!ciente fi.Zp ser6: 
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b.Zp • q" A.z ............................... Ec 46. 

En la que se refiere al efecto de excentricidad, en la fig.24 se-­

puede observar que Qe y qC son obstrucciones e la d1recci6n del rlujo,­

par parte de los terraplenes de acceso. Si en la necci6n transversal -­

del cauce Qa-c:D.20 Qc 6 viceversa, se tendr5 que considerar un caeri--­

ciente, que tome en cuenta dicho efecto. Lo excentricidad (e') se puede 

calcular como se indico en C?l croqui!l de lo rlg. 24. El coerlcientr. de­

lncremento del remanso por excentricid;id Aze, se puede evaluar de ---­

acuerdo a lo fig. 24. Gfrneralmr.nte al existe unn planicie de 1nundec16n 

e un solo lado del puente con lo cual e 1 = 1. 

Pare obtener una abertura b0 necesaria en un puente esviejado, pa­
re que haya un remanso igual al de un puentP- no esviajado, 9e ut111zer6 
le rtg. 25, entrando con el 6ngulo de esviajamlento y con M. 

Entonces, si se tiene un puente eoviajado con respecta e ln dlrec­

ci6n del flujo y calculadas los primeras nueve pasos, oe prosigue can -

loe siguientes en el procesa dr. cfilculo: 

10.- Calcular la re1Aci6n de abertura (M) para cruces esvlajados. 

11.- Estimar el par5metro oC.2 do lo fig. 19. 

12.- Obtener Zb pera cruces olm~tricoo normales a lo d1recc16n -

del flujo. Zb ae obtiene a partir de lo curvo base de la f19,!! 

re 20. 

13.- 51 el cruce ea e~vlojado, obtener tJ. Za, de acuerda al tipo de 

eatriboa a partir de lo rtg. 22. 

1~.- Calcular el valor de J y obtener el coeficiente de incremento 
de remansa ft.Zp de lo flg. 2J (acguir el m~tode; descrito pare 

cruces esviajedoe oi ea el cono). 

15.- Calcular e' y si es mayor que o.a obtener el coeficiente de -
incremento de remeneo llze de la· ri g. 2r.. 

16.- Determinar el coeficiente total de remanso z•, sumando los 

Coeficientes de incremento de remanso el coeficiente de la 

curva base Zb. 

17.- Calcular el remanso h1•. 
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3.~.2 Método para flujo tipo JI. 

Si el nCJrnuro de Fraude ca muyor que 1 en lo secc1Ún 2 6 cn lo sec­

c16n del estrechamiento de] c;Jucn, en un indicio de quu el flujo ea de 

tipo II. Y como yn ne v16, este Flujo prescntn dos v;ir!acionee p<Jra lils 

cualest el BPA ha propuento un mf!todo basudo r.n el ~iquiente rnngo de -
relaciones de aberturn: 

0.253 < M < O.SBB 

El m~todo aplicable a ~ate tino cü? Flujo, oe dedujo de ln aplica-­

c16n de la ecuac16n de la encrgln entre 111 ~ecc16n 1 y uns occc16n del-

estrechamiento. Ao[: 

donde: 

donde: 

h 1•.- ffrman~o Tatíll. 

o< 1,o<.2.- Coef!cicntr.s de eni:ra!n cin6ticJ en la,; ~.me-­

e.iones 1 1¡ 2. 

V2c.- Velocidud r.r!ticcl r.n el c~trechamiento 6 

qe/vzc siendo que qo•Q/b (m/oeg). 

Cb.- Coeficiente de remanso obtenido e partir de -

lo flg. 26. 

v1.- Velaclond ml'Oia en ln nección 1, 6 Q/A 1 
(m/eeg). 

A1.- Area hldr6ulicr1 en la Gecci6n 1, 6 --------­
An1 + hi' B (m 2 ). 

v2c.- Tirante crítica en el estrechamiento 6 
(q// ~ )1/3 (m). 

Y2.- Tirante normal en el ~9trPchwmlento 6 

An 2 / b (m). 

Pera la fig. 26 na se tomaron en cuenta lon erectoa de ~eviojamie.!l_ 

to, p1leo y excentricidad. 
Al caericlente de remanso ae le ho a~lgnado la nomenclutura Cb pa­

re diferenciarlo del coeflciunt1! poro flujo subcrltlca. Para la obten-­

c16n de este coertclente oe presenta una curva tentiltiva beeada en 1n-­

formaci6n relativamente escnsa de modelas (rtg. 26), la cual canaidera­

Gnicamente le relaci6n de aberturn (M) por por ner el factor que m~s 1.!l 

tl!rviene; loe erecto9 de eaviajamiento, pilan y excentricidad no ae pu!!_ 
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den considerar ya que no oe tomaron en cuenta paro la obtenci6n de la -
curve. Los cocFiclP.nteo de incrementa d~ remanso de lo~ figs. 22 1 23 y-

24 pare eeviojamiento, pila~ y excentrlcidud no ~en apliceblco o probl~ 

mes de f'lujo tipo II. Una manera de tomar en cuento P.1 er11cto de pllao 1 
ea hacer uno compenanci6n u9ando el firea hldr6ulica neta bnjo r.l puente 

en luqBr del 6rea totsl, connideronda que: 

bn • b - nncho de pi! as , , • , ................. Ec 48, 

ounque esto aproximuci6n no conoidern nl sistema de v6rtices que provo­

can laa mismas pilno al pres~ntnroc como una obntrucci6n a la direcc16n 

del rlujo. 

Por lo tanta este m6todo es aplicable solamente a cruces normalen­

eln excentricidad muy notnblc, es decir, que e 1 sea menor que o.a, def.!. 

nlendo e e' seg(m ol croqul9 dl? ln fig. 24. Entonceo el m6todo para fl_l! 

Ja tipo II consiote en lo siauicntr.: 

Se aplican los primerao nueve paaou dencritoo en la secc16n J.4 y: 

10.- Calcular ln rclnci6n df~ abertura ( M) del puente. 

11.- Estimar de la rig. 19 el pnr~mntro e<. 2• tomi1ndo en cuenta si 

existe una topograría poco u~ual, vegetaci6n 6 condiciones de llegada -

que puedan llevar a una dl9trlbución de velacidadea m5s oeimétrlca en -

el estrechamiento. 

12.- En caso de que existan pilas, ge debe calcular el nncho netc­

del estrechnmiento, ,.6 bn == b - ancho de pila!J. 

13.• Calcular el gasta por unJ düd dn ancha en el estrochemiento, 6 

q
0 

• _JL_ ............................. ., ... Ec 49. 
bn 

14.- Colcular el tirante critica en r.l entrechamienta, 6 

Y2c • f q~ 2 r/3 ......................... Ec SO. 

15.- Calcular lEl velocidad crítica en ~1 estrechamiento, 6 

V2c = ~ ............................... Ec 51. 

Y2c 

ESTA TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
ms· r¡i.r,'l~ 



BO 
16.~ Calcular el tirante normal en el eatrechomiento, 6 

An2 
Vz = _b_n __ • • • • • •••• ... • ................ Ec 52. 

1?.- Con el valor de ~,, obtener el coeficiente de remeneo Cb a par­

tir de lo fig. 26. 

1B.- Sustituir todoa los resultado9 obtenidos con loe pesos ente--­
rioree en la ecunc16n ~7 paro calcular h1• de la oecc16n pera­
fluja tipa 11, can lo cual ~eta quedor6 expreeada en runc16n -
de v 1• 

19.- Suponer una altura de remansa h1•. 

20.~ Calcular el 6rco hidr6ulica en lo aecci6n 1, 

21.- Calcular lo velocidad medio en ln secci6n 1, 6 v 1 = Q/A 1• 

22.- Sustitu!r v 1 en la expresión obtenida en el posa 16, cnlcular­

h1•· 51 el remanso calculado es igual al supuesto, ~ate ser¡ -

el resultado final, en ca9o contraria volver al pano 19. 

3.4,3 Aspectos importontes del flujo tipo lll. 

Te6ricamente, no se pre3cnto remanao aguas arriba del eotrechemien­
to paro un flujo tipo !JI, 

No ee tienen estudios Ue campo ni de laboratorio para el flujo eu-­

percr!tlco tanto para aguas arriba como pare aguas abajo de le estructu­

ra de un puente. Lns candicianea de cimcntac16n deber5n eer excelente9 y 

les obree de protecc16n contra la socavaci6n serian muy costo9ae, debido 
a que el preeenterae lo avenida de dleena, el ague correr& a velocidades 
eupercr{ticee. 

Adem6s 1 se tendr!a que proveer el puente con un claro vertical muy­
elevedo p8re no permitir inundaciones en su superficie de rodamiento. 
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r..1 Breve descripción dC' lo!i métodos u'.Juales pi1r11 obtener la capaci­

dad de Cilrgn. 

Las teor{;:rn de cop:.1cld<1d {lu c~rgn, degarrollodnr. a pnrtlr del año --

19201 proporcionaron un\J b•1sP m6:· a meno!• cicntíficil nl estudio de la;i c._!. 

mentacionP.s. Comblnodo:J con al c:rr.ci1:nte c::onocinlento de los suelos V su~ 

prn~1odndAa mec~nicnr1 y con ~l mujnr11nl~ntn de l¡i~ t6cn1cnn de mcdlcl6n -

de campo, han pi:!rmitida en L actu;:ili.dull el dcnurrollo lle un:J metodolo1!.l 

de proyecto y conntrucci6n dr. cin,•ntaclonr:!n mucho r:i{i:; raclannl y avrmzad;-i 

que lo que nunc~1 hob{n tenido c!l ingcnlr.ro. Oe lo anterior, no debe se--­

guirse que L.1s teorÍ<.Jn recir~ntf!r"~nl.L1 de:,nrrollíJdí.l~ resur.lven lo~ proble-­

ma5 por completo, puuo tienen n6n llmit~1ciones muy grandes, Pero tales -­

teor!as, auxiliados par 1:1 cl<1slfic,:iclón y el eutudlo de los !luelos y por 

mediciones de cinuntuclant>s con::;tru{d<l'.i 1 que pPrmiten [>ncosillarlas y asJ. 

milar correctamP.ntc las experienci.,s udqlJiridu!;, proporcloni3n untl ba~H! c,g_ 

m~n, que hace posible el intento de gcnrr¡1liz~r ~l conocimiento sabre ci­

mentacionea, convirtiendo el ilrte de cimcntnr en unn disciplin~ que tien­
de a lo cientlfico Ci1du vez m6~. 

En un problem<1 lle c<.1pncid.]d dl' c~1rgo, !iU trutn de conocer el nivel -

de esfuerzo que l<l cimentnci6n puede trunGmitir nl uuelo sin provocor un­

cal PElD o falla brusca, g1!m~ralm,:nte por '!1fuerzo cortonte y, por otro lE., 

do,oer~ necesario h~cer el c6lculo de os~nt:1mlcntos o exn11n5ionc9 que el­

euelo VCi a sufrir con tolr.!l esfuerzos, culd•mdo que u~toG queden en nlue­

les tolernbles para l~ cntructur~ du ~ue ne trute. 

~.1.1 Tcor{Q de Terzdqhi. 

La teoría d1.: T··rz•HJhi r1:. 1, ~1"" U!>>Jd~ pariJ el cálculo de CiJpOcidad -

de cargo, c9peclolr.1 ntu ~n el ca~o d~ cimicnto!l paco profundos, es decir, 

en el que el nncha 8 ce iguol o m;1yor :J la dist<.incin vertlcnl entre el t,g_ 
rreno naturol v la bnse de cimiDnto ( prafundid;HI de de5plnnte,Dr). Terza­

ghi desprcci6 la roni!ltcnciíl .11 c:..;fu~rzn cortante arriba del nivel de de~ 
plante del cimiento, tcm6ndolu s6lo en cuento de dicho nivel hücin abaja. 

El terreno oobrc ln ba9c del cimiunto se sunone que s61o produce un efec­

to que puede repre!Wntilrse por un.1 !labre Ci.ll"f)tl 1 q= ror t QUC actC.o precie.!! 

mente en un plano horizont~l que po~n por lu bai1c del cimiento, en donde­

~ es el peso eapec{Flco del ouelo. (fig.27a) 
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Terzaghi propuso un mec¡1nlsmo de falln (fig. 27b) p~ra un cimiento ~ 

poco prorundo. 

La zona I es unn cuft~ que Je mucv~ coma cu~rpo rígido con el cimien­

ta. verticalmente h~clo ¡ibnjn. 

La zonn II en de deform;1ci6n tnnrwnci<ll radL1l¡ 1.1 frnnteriJ 1\C dl.! n2 

ta zona formo con lu horizant.Jl P.l !1n~¡ula ~' cunndo ll1 bilf!C ctr.l cimiento­

ea ruoceia, ei ru1n·u 1t!t:ulmcn\.t' l1nu, Pl finnulo '' 1H1r1n ~5+11/2. Lu fronte­

ra AD forma un 6ngulo de ~5-íl/2 con 1~ horizont;Jl en cu1Jl(¡uier~ cie la·. 

doe cosas. 

La zona Il! eD de entndo pl5!itico pa~lvu de Rankine. 

Despu~s de realizur nlgunag c5lculaa V bas5ndo~e en 5u9 experienciso, 
Terzeghi lleg6 n la oiguient~ ccu~ci6n : 

donde: 

qc cric • O'orriq ... 11211 B r•r ••••••••••••••. Ec 53. 

Qc. _ Es Li prr•oifin nd1xir,1,: t¡LJt2 íJUt!(lC d~ rc;e ·Jl ciMic•nta r,or­

unidaU de lonqitud, ~;ln nrovocar su l'nlln, es dccir,­

repres•!nt.: L1 cur.,clddé di' c21rq.1 {Jltirn;1 del cimienta. 

(ton/m 2 ) 

Nc•~q y ~6·- San coeficientes ndi1nr!nsionnlco Que dependen ~6lo del 

valor del 6ngula ce fricci6n int~rnn del suelo (~) y­
Sl? dennmin~n 11 f:ictorr!8 dt• c01r;ncitl:!d de c:.1rlJnº debidos 

a lll resistt:ncin :il ~?.r:fui:irzo cortrinte, a ln sobrecur­

ga y nl pe90 del nuela, reapectiv;.1mente. 

La ecuac16n 53 es l~ fL1nd~m~r1tul Ue ln t[!arío d~ Ter2aohi y nermitn­

calcular la C<lpilCitltJd dr. cnrqu Clltirru de un cimiento poco profundo de lo.!! 

gitud lnrlnite. 

Pera aplicnr dich,J ecu~1ci(in ~;P, t1¡~!1en conucer 1001 v;1lore9 de r.•c, Nq y 

Nt del prablem<1 q~~; :.t: :r;!l;.P, lri•; cu;1Jt'!t !W obt.iPncn de l~J fiqurd 27c. 

En la fiq. 27c <1pí1rccen t.rl'~l curV.!'.J l'n 1;1;, r uc .1' abtienr~n lns vt.110-

reo de Ne, rJq y rJ"&' 1~n funci{in de )'j v ~;l' ob~t~rv;in ntrd:; tr1!s curva~ con ll 
nea~ d1scant!nua!3, v (;ue dan v;-ilnrr~:• 11odific:-ido·., de lofi rni~mos fnctores,­

Nc' ' Nq' V N1' •' 
Estos valore!; mauific.itlo.; ~1: dct11!r: ri c;ue Pl r.l•~c:ani:Jmo de fulln mas--

trado en la fig. 270, surcrnt! lJUl-' d} ir pl!nctr3nCo el cif'1ir.nta Pn !.>l suelo 

el misma tiempo DC produc~ un dv::nluz~mit!nto later~1l de modo que len ust~ 

dos pl5sticos nue 2r.inil!zan .1 de.sCJrrollnr"c bnja lw c.:irl)Cl 9C! 11mnl!:::in 1 de -

forma QUE!, tooa 1':1 longitud dL' 1.1 r,up1.'rficie de fulla tri.lbíJjo al esfuerzo 

lÍmlte. 
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En materiales arenosos sueltos o nrci lloaos blondos, con curva ee--­

fuerzo-deformac16n cama la C2 de la ril). 27d, en ln cual lo deform<Jc16n -

crece mucho pare cargos pr6xlmns u lo de lo fallo, Terzoghi considera que 

al penetrar el cimiento, no logri:l desé.lrrollr:irse el catildo plfistico hasta­

puntoe lejnno!l como el E y E' (firJ. 27b), !lino que líJ fnll;') ocurre antes, 

s cerQe menor, nar h11b11ree ¡llcilnzndo un nivf.?1 de n~rnntomlento en el ci--­

miento, que, oara fine;. prt'.icticor; 1 equivnlE? H ln fallo del mismo. 

Este C.ltimo tipo de follt:i Tr?rznghi lo hn denominado como folla local 

contrarlomente a lu folla en de~rnrrollo completa, o lu que llamo falla 9.!. 

nerel. 

Para obtener lu capacidad d~ cargci Gltimo con reGpecto <J falla local 

de un modo razonable y nproximadu, Terznghi corrigi6 ou teoría de un modo 

sencillo, introduciendo nucvo!J vulorea de "c 11 y ºíl" pürtl efectos de clilc_!! 

lo, B9Í! 

C' = 2/3 e ••••.•••...•.••... ., •••.••.••••••• Ec 54-A. 

tg 0' = 2/3 tg ll •.•••.•.•••••••.••••••••••••••• Ec 54-8. 

Dado un lingulo ~, en un suelo en que la fulla local neo de temer, se 

puede cnlcular el 0' 1 equivttlente con !;1 ecuac16n 54-0. Si con eete valor­

de ~ 1 se entrara u les curvan llenn:.; de la fi g. 27c' ~e obtendrían vnlore9 

de los ractoree N iguales a las que se obtienen entr¡1ndo con el 0 origi-­

nel en las curvas discont!nun!.>, p;ira lo!l fnctores N'. 

Por tanto, ln ecunci6n Lle ln copncidticJ de cnrga última respecte a f.IJ. 

lla local ser6: 

q
0 

2/3 e rl'c + ~ üff¡• q + 1/2~ IJNi- ••••••••• Ec 55. 

Lo teor!ü expuesta e!l únicumentc pi..lriJ cimiento~ cont!nuas, es decir, 

de longitud infinitu norm.Jl al plüno del p;1pel. Para cimientos cuadrados­

ª redondos, no PxiDte teoría ¡-flqunu, ni siouierri nrirn:rt"'ndn. Tr.rzugt1i ha­

propuesto fÓrmulúG que son modific;;iclones Cle lu ~xpreoi6n ftmd~mcntnl, b.!!, 

aadon en reaultaoo-:.; ~Xpl!ri11ent.1l!!s 1 y son: 

Zapotn cuadr~Uo: 

Zapato clrcul.1r: 

q 0 = 1. 2 cNc + b'Drriq + D.611' RN~ •••••••••••• Ec 57. 

En esto~ dos ccuaciancs loa factcr~s de cJp~cidud de carga ec obtie­

nen de la rlg. 27c, sean correcpondlentea a ralla generiJl 6 local, cuando 

este último sea OP. temer. En la r.c. 57, R f~s el radio del cimiento. 
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Todoo estas f6rmulils non nora cimi~nto~ sujetas a carga axial ein­

excentricidad. 

Cuando se trote de suelo~ puramente cohesivon y en el caso de un ci­

miento de base rugo!ln, len fnctore!J de Cüpecided de carga resultan: 

Ne 5.7 

Nq 1.0 

N¡¡ O 

Con eston villores ln ecwic16n 53 qued<!: 

qc • 5.7 e+ l)Dp ........................ Ec 58. 

que también s~ acostumbra r•scrioir como: 

QC ~ 2.85 QU + 'liDr ....................... Ec 59. 

que tratándose cw oue lo5 cohr.aivos qu = 2c, donde qu es ln resi stenci o a­

la compree16n simplC? del materinl, siendo vt'Jlida lü ec. 55 p<:1ra cimientos 

de longitud infinita. Su equivulente paro un cimiento cuadrado y circular 

ne obtiene de 1nmedinta n partir d(' l<J!.J ecs. 56 y 57 y vale: 

qc"" 1.J x 5.7c + ~ºr •••................. Ec 60. 

En la Rr5ctica, e~ frecuente ut!liznr la 3iQui~nte f6rmula aproxima­

da, cuyn ju!ltlric<.Jci6n deaci.Jnsa en l<i:J do~ expresiones anteriores 

QC • 2.85 QU (, • O.J ~) +$ ºr ••••••••••• Ec 61. 

o seo, paro el clm!P.nto lnfinlt.Jmente largo B/l=O y resulta lu ec. 59; PE. 

ra el cimiento cuudrndo, 8/L=1 y lu ec. 61 deviene en lu 60. En rigor, la 

aproximuci6n de la ec. 61 canslnte en e~tnDlecer un¡1 1nteroolnc1An lineal 

entre ambos c;ir;o~ extremas, p;ua cimicntor; larqos, µero de longitud r1n1-

ta. 
la teoría de Terzaghi es recomenuable pdrn toda clase de cimentacio­

nes superriclalcs en cuulquicr su~lo, pudi~ndoGe nplic;1r con gran confia­

billdod h"otil el límite Dr.,; 20. 

4.1.2 Teoría oc Sk1!mpton. 

le tcorÍLI de Terzughi en GU nnlic:ación a los suelos puramente cohe~J. 

vos no toma en cuenta la profundidad de desnlunte del cimiento para rijar 

el volar oe rJc, por lo que en lu fig. 2EJo los daG cimientos tendrían lo -



'•• 11 •· W....,.I• • .le profwnitldM cM -.i•• tn '' W« de fll 1 , •• 
~ pur••et1t1 1.r'rlli'fll 

Zu 

i • 
5 
M 

! 
~ 
M 
15 
~ 

.............., 

• 
11111,.ACIOM..¡-

U.N.A.M. E.N.E.P. 
INGENIERIA 

86 

·, 

ARAGON 
CIVIL 

Toorro do Sk111plo• 



87 

misma capacided en lo que ne refiere a lo influencia de ln cohesi6n o sea 

al valor de Ne. 

En t~rminoe de auperficles de folla, el cimiento m~o profundo ticne­

una superficie de mnyor dC5<Hrollo, en donde lo coheol6n trnbaj<Jr5 mfJs C.f!. 

rreapandlendo un valor mnyor de Ne. 

Al realiznr Skcmpton ~us rxpcrim1~nto:1 encontr6 lo algulcnte: 

1.- El volar dr! Ne no es indcnr1 ndi~nte de l~ profundidad de denplan-

te. 

2.- El valor de Ne cr~cP <..!l :-ium~·nt;:ir li1 prarunc:Hd.HJ dr. dl'oplnntt? dl?l 

cimienta. A una cierta nrofundid~d del dc2pl~nte en adelante, el valor de 

Ne permanece canstnnt~. 

Poro surdas purur.i•.:ntc cohe8ivos, :Jkr.rnnton prnnone lo !lil)uientc ccu<J­

c16n: qc • cNc • 'for .......................... Ec 62; 

El valor de Ne varía con lr1 relaci6n ~/O, donde íl P.9 la profundldod­

de entr~dn del cimienta ~n 1~1 ~uelo rualstentE! y 8 es el Dncho del misrno­

elemento. En lo fig. 28b, :::ie observan los vulorE!!J dr! r~c pura cimientos -­

largas y de cimientaa cundr:1do'.i o circulnr~n. 

En las co9os de uuelo9 h~tero~6neos estr11tlflcndos el t~rmino Yor,­
requiere de cuidado al ¡1plic,Jrne 1 pues representa 13 preoi6n del nuelc al 

nivel de despl;mte, por lo Qut! dl'bert: calcuLu:;e ton;undo en cuenta loti di. 

ferenteo espesores de los estrato~ con cus raspectivos pesos espec{flcos, 

m5s cuolquiern otro sobrcc¡!rg~ di~trlbuÍdil er1 lil uun~rflcie del suelo 

(fig, 28d). 

Lo teoría de 5kempton es anropindJ p~r~ cim~ntGcioneo en arcilla ca­

hesivu {0=0) 1 5ean supurficiul!!s e profunda:..;, incluyf!ndo el c6lculo de e~ 

pecidad de carl]u en cilind.ros y pilotes. 

~.1.J Teor!H de Heyerhof. 

En este teoría y p11ra !!l c¡¡:.,o de cimir.ntu::; largos, se nupone que l<:i-

9upcrricie de de9lizil~iPnto con }¡1 que full;i el cimiento tiene la formn -

que ne mul!strn r.n l~! fiQ. 29t!. 

Según Meyerllof, ~e prt~:..unt<in la:,, ~,igui!2nte:1 zontt:_;; 

- Lo zen~ e!~ c~fuer20~ unifJrm~Ll L:tit~ cornµrendid;J 1!n lu cu~u ~08 1 • 

- La cune HBC, r1~pres1?n~:1 n lu zon:1 de csrucrzu cortante radial, que 

se encuentru limituda par un urca de eu~lrnl loDorltmica. 

- La cunn 8CDE en unn zon;1 de transici6n que preoE!ntn do!l caracter!.Q_ 

tlca9: 

1.- la[¡ esfuerzo~ var!ün dt?st..le lo:; que corresponden al estado de COJ::. 
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te radial, hnsta lo~ qu~ corre~nnn[Jcn <1 los de un.:l zona en C!ltatJo plfrnti­

co pasivo. 

2.- Li:! extcn!iif1r1 del L~~l<Hlo ¡1H1:atico dr; 1 11'nrJe de l:; prafundltJ¡¡d del -

cimiento y de la rugoGid~d d~ }¡1 cim1~nt~1ci6n. 

La línea DD repre!;1~nt,: L1 ~uri"rficie librr~ er¡uivlllent!~ v en 1:.'ll<l nc­

tGan tanto loa ~!lfu11rza'., t•intJt:nci.ilcs como lD:1 r~nfu1~rzo~; narmnle5 que co­

rresponden al ef1_•cto dr> l m:1tt~ri,il crintunic!o en ln cu1í;1 OúE. 

En un nuevo tr;Jb,1jo 1 t:f''J!'rh(,!" vul~lve n un<~ t:!cu: ci6n narecid:i mwtr~m!1-

tlcar.'ll'.?nte, porn el c-1~jo cíe ci.r:tlt~nt.i:s ~1uri1·rficii1lP:., n L1 c•cunc1.6n d1? TPr­

zagh1: 

qc :::. cfJc .. "'C Llff'•'\ .. 1/'? '( Oíl-( ••••• .a ••••••• (e G 3. 

En ln fig., 29b np¡:nl'cen con l{r11.~.:1~; llr!n~?:; lat~ gr[1fic.1~, pnra otltP.ner­

loe valoren de Ne, r:q y rJy qut• :.un v[1l1r1:'.: ¡i,i1«1 cimii r.toG supL•rflcialeH­

largoe, y que estr1n en rur.clán l1cl .'inr¡t1ln dP rricci6n intr!rnn (0). 

Para el cnso de cimil!nto:, sup1_·rricl¡-1le~, clrcul<irrn o cul)dr~1iJ05 (8:::.L) 

loa valares di:! lo~ caP.ficlentP:, (r;c,fln v íJ"r) :rnn la:-; r¡uE:! !:iC pre~;rint1:1n en-

la grlifica con lus lÍned:, Lli.,.:..::n':.lnu~1 J<:>r!J·1-, !:'n lri mi<Jr•i,1 fiq. 29b. 

Cunndo ::;e tri3te de cirnlcnto:1 !JUp1 1 rficLilc~;; rectan~1uL:1res 1 con uni::l r_g_ 

laci6n de larga a ancho iounl n U/L no h~n ~illo obt1!nldon fuctore~ de ca­

pacidad de CüTIJD por m6torln;, t.·~6ri1:us. P.1r.i P!ito, l-lcyE!rhof propone que 1~n 

ese caso, ne obtcngnn por int1.•rrrnLici6n lle lo~; da:. trilt;ido!> en lu fiCJ. 

29b (cimientos lürr_¡os, 0/Lo.:0 ...¡ cu.itlrada!; B=L). 

La copncid:id ele corr¡i1 por puntf) ch~ un n~lnt(' í'i:;l.ido, MoyPrhof lo e~ 

prese cama: 

qc::; Ci~ 1 c + 'l) ufr~ 1 11 •••••••••••••••••••••••• Ce 611. 

Valor que multlplicndo por rl !irP.ü do 1;1 ~r·cci.{ln trnnsvers.nl df! lo -

bese del pi lote o1sL1do de :;1• i.:~1:-i<P.:id.Jll oc e 1rc.i;1 tolnl par puntn n lil fa­

lle. 
e y "S tienen lo.:; !)L'ntl(lD'.:; u~.u.1lr!5, IJ en 1•1 ~1rofundidild ü L1 QUP. c::;tf1 

el estrnto re!ji:.,tentf' df! nrrnyu; urliclon<;l1·w11tP r•l pi lotP- th?bcrri p('nt::trnr­

en dicho estr11Lo unn mn:1nitud ~·. 

o':::. l1Li t<ln (!15° + ~~/2) •••••••••••••••••••••• E:c 65. 

Los factor('5 U1c y r;0 • tlc ln 1!cu;ici(in Gt1 carrc!;;pund1?n n pilote:. hin­

cados al golpe de nPcci6n cuaer.1d;1 o cirGulnr, ~E! obLif?n0n en 1;1 f l1ur;1 -

29b. 

Cuando el nilotu no lD(JT"U \H!lil?tr;ir r.n 1·1 l1 :1t.rato rcDiotcnte el valor 

dado por la expresilin 6~ ~ino unn :~r>nor, f1l'yerhof rror.nmi~nda intrnnalnr -
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linealmE?nte los f~ctart:!G de cr1pi.Jl;fd¡1~ entr1! los tJlc y U1 ri de lu fig. 21.Jb­

y los correopondientea n 1.1~ cimPntnclonnn ~upcrficiíll~!J (mi~m:i fiourn),­

que deben regir si D'=íl. As{ : 
1 

Ncp rJC 
Ne - Ne 

º' 
Nqp Ne¡ t 

Nq - N~ 

La toor!n dt:.' Hr~yerhof pu1~úe UG<JrGt' n:u·,1 (Íí!tt~JT1in<tr la cupt;cid<Jd de -

cargn de cimi1~ntos prof1.ndos 11n r1r1~n.:!.; '/ l)r<1V<Vi, incluyl?ndo cilinrlroíl y -

pilotes, aunque cjc~:·cir~ndn viqi l •nci·i cult!,irfa8~·, y;1 r¡ur. E!n ocn[iionr.a ~1P­

ha obeerv<1do que proporclurw V<1lor1.•s muy ult.os crJn rL•sp1!cto a lo!;; prucJt?n­

tes. 

Gunnda Ge t.icnr! nl r.rui¡Pr.tn w~ una ntir.i de in~p•11l.1~ria como el de lü­

clmentac:i6n del Puente Ct¡¡1:11:, 1 !,P del.H' ten.~r r!n cucntr: que t.Hch:1 obra CU!!!, 

ple y ofrezca el rcQuluitu r·rimordi;1l de ~r·~uritJ.1d ·.~r~ evitnr que llr.gue 

e present•1rae rilgun;i f1:1ll;:1 nuc rrnvoqul' rd cul:; 1.'•D r1c:! l.i entructur..1. 

Parn poder tener un.1 cl¡'rt,, •;r?~¡uric1-1rl r.n i: 1 dl ·,a1lo df! CU:"'l11uier ti110 

de cimentoci6n p;_1r¡1 obr 1'• dt~ P~tri m:i:;nitutl, .H' h:icr. nt~cr.:n;:iria el ¡:mnlea -

de un E~;tudio de Mcc{1nic,: de Sur>ln.;, l'l C'.J•:l, mu.Jicintr: ~rnndt>o.:. de cxplor_;, 

c16n realizado'.i en ul 'Jitio p11 i:tll' ;c lll~vur~! ;1 r.~1t;n l.i obr:1 1 dl~turmin~ -

le eetrotigr:if!:J r¡u1:: rr·r .• it.-1 corit'Jc,·r el tipo lle m:Jt1~ri.;l que se P.ni.:uent.ra 

di!jtribuÍdo bajo Li ~L't.:ción 1:n '-'~'.turlio y con Pl ní1rn.:ro n1!ce~;;11iD di! csn:1-

aond!:!os, construir t•l ¡H:rfil lle ,tJ'::]o.s r.J¡! 1:1 r:ii_T1·: •"--=c1fin. 

Lo!J nondJ?o~. Lle explor<.c16n .!Jn i:timplemront..;r.io., ·11n 1u~ t!!.ituüio:> dr! l 

borntorio, anali:•indo L·~; rnur•:;tr , n!Jtf:nld t'., pLJríl conocur Li·¡ cnrZJctcrís­

tic.:i~; y cl tipo dr. ;1~.tl~ri.•l 11•1r~ '!Xiste (•n lo~; cntr<1tn!1 rlcl !;ubsu1?lo. 

Conoc:icnda r.l r rfil t.Je ·,w!ln!; y l, r1 1 !i1St.!_1 ncia d l:J pPnetr•;ci6n que 

opone el ~Ui:!lO (übtr-ni1l- 1 Pn Jr1·. :,nntJPn" cir> 1;xnlnr:1ci{in) !ir: pucrJ1~n L!;~r ln~; 

banes p~1ra determin-:r L1 ¡irofuntlitJ.,cJ dl~ d 1:,_;rl<lntr. rwcc:i;1rL1 p:1r;1 un11 ci-­

mentoci6n de lu n;1tur:1lc;z;1 CCJL•11 L, qur. ~it! nr>r.t•sit Udfd el Pu1~ntl1 Co11nl:1, 

en este tirio de !"JUr.la~ •:r,rna .us • .:1 c,;d1•·r ., qur? pror11núidmJ sP. lacnlizn -

el cstrí1tO rc~t:..tente, t~n r.l cu.rl ptwtl<1 ;1poy;,r::;P 1: ci1;irnL:·ci6n t.l1! la ('!3-
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tructura, no es ewficir.nte en eGtr~ cn-:;u, y;:i que un puentr~ r¡ue sr. encuen­

tra al p~ao de ln corriente de un río, ViJ o nravocur que ne presente un­

Fen6meno, que !;t:r6 el que? det['rmine fin.::1lm1~nt" la profundidüd de de!lplu..!! 

te de dichu clmt!ntcic16n, c;;r. fen6r:1eno y:1 t1:1 ~ido exnue:.to en r.l c;1r!tula 

2 y e~ C?l de ~oc;iv~1cl6n. 

Ln mognitud d1? ld nocHvat;iÓn va ;¡ d11rr1 mkr de la~. concllc!one!i hi--­

drfiulica!J de lil corrll!ntl! .11:;u.J.• ;1rrillt1 di~ ln ont.ructurn y v11 11 provocnr­

el descenso drd nivr~l dcd fonun lh:l cuuce, Conacii!ndo la mJrJnitud de en­

te fen6meno y teniendo el P·:rfll t;e :¡ueloa a1! nocir; decidir ln profunui­

dad de desplant1? nl'C1:!5.iri:J y conv~nient.e p.~r~1 la cim1•nt<1ción. 

L<J aocélvuci6n pul:!d11 ~er t :n grande, nu1~ oucde ;1rr;15tri1r pnrtícul.rn-

6 mnterlal que de FJCuerdo nl pcrr11 de suelos, se nncucntra en un IHJtrn­

ta rc:>si!Jtente c.-1p,-!.;· cJr.i so;;::Jrl'!r 1--, c1Ml:ntcici6n tkl ,Juent·~, o tumEJién qur? 

lü prorunditJ<Jd ue dr~nnL.ntc d lit ml~rn1i? sr:.i rrwnar Qur. L. que s1! podría -

canalderar como necc~arl~. 

51 ocurrier:! el prlrnt~r c.: :o, es decir, QUL' b.n;(indono!J en la prucb<J­

de p!:!netruci6n cstr1nd;ir cncontr[irL'.rnos un i:!strnto de aren~ comp1;ct.; (que­

oe podrÍil consitlPr.·;r como i?l estr,.ta c;:ip;Jz d~ <!lbcr•,;:1r el llr:snl;rntc de -

ciment;1ci6n) y que se 11rcsL'nLan1 und nvt~nlcLi nue provoc<Jra una !Jocavart-­

ción (tnnto genr.r11l cor.in loc;il) llP t.11 m.·!Jnltud r¡uc nrr<.J:Jtr: rl.l el mute-­

rinl de lo~ estriltos 2ui1erior~~ al dP ílren~ y conslgulor~ arrr1str~r por­

tículcs de? este estr;1to 1 la clmr~nt<Jt::i6n qucLlur!o sin <iriovo suficlento -­

quedando la po~lbilldad de aue ~e prc8~nte ~1 col¡1pno dC? ln cstructur~,­

puC?s lo cupacid.rd de c~ro~ tu~tlcrín a dis1ninuir ~1 r~i~¡11a tiempo que los­

esfuerzoa tronsmltldos ~1 .~iu~lo Jumr.ntrin, ul na cxi~tir un confln~micnto 

necesario del suelo contr;, l:! cim ,nt:1ci6n. 

Si ne pres<!nt :ra r.l ;;cgundo crE.a, Li c:iµ~1cid·•U dn c:1ryn di:Jmlnuye, 

pero nin perd~r tot. .. lrwnt•' td <Jµovo OC? 1:1 cir1cnti1ci6n en el nuelo, no -­

obstante, no se debe desc~rti1r ln no~ihilidnd de que 1.J estructura fa--­

lle. 

En por C!:!O nue cu<inúo ~e proyr.ct.J la cimr~ntnr.:ión de un puent1? al P..'l 

!ID de ln corrir~nte de un río, Gr h~:cr nncr~~.;:irio E!n ;irirwr lugar un C?:Jtu­

dlo de Mec6nic~ de ~uelo9 y en ~agundo lu~¡3r el c~lculu de la soc~vnci6n 

(general y locul), yil que can el pnrfll de ~uelos conocl?mo::; loa cetriltos 

capaces de ofrecer el df?!JpLJnLt! de L1 t.:imcnt1;ci6n, mlentroJ 41ue con lü -

mn:gnitud di? 1;1 sovacuci6n se rr!;,flrm:~ L'S.-i rrofundidnd Ó en LlU defecto, -

s~ va m5~ abnjo pnri1 dc~p1~~nt.1r y can Qllu 9i1r¡1ntlznr ln cnpncid~d de -­

c.:irga con unu aúC?cu;¡dn di:-;tril.Juc:16n rle r.gfuerzou al suelo y evitilr, <Jl -
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miemo tiempo 1 lci f<.i!L; !!1~ Li 11st.·uctun1 nnr !..itJCi•vnc:it1n. 

Tcd¡J!, Ln; cr1p .. citL~d•!!... tlt: c. rr¡,1 tr;it.utJ ~ 1:0 r>!,1.1• c·11~ltul11, currc~pnn--

den a v1::lor1~n a L.i f:1lln, :·o. tl!!Ci1· 1 ;i v ·lnrr-~, t;.lP:. qur? si n~;D~; P~;funr.:o~­

se comunicnr¡~n ,-tl n.1t1~r1 ,t, , .• '....• upr;,:rf "n r••t.Hln t!•: f,1ll.1 int.:i¡ii[•nt·~. -

r .. J l;:. 'I ·'IH·r', r:.;• r !.;Ufi~l '!2 

paro cubrir tou ~ l 
suelan, a lu r~:.·.-,nit.uti 

trucción. 

.~.' r !j 

cJ 1 ;~,vi•1cion~:!: (!t• lit cun;;-

En el c:1:...o du suelo~. pur, n1•:nt..1. friccior.,,nt '!3 (i•n nu.•!..itru G.· a, d1!l -­

PuentQ Cop;iln) 1 l<: Cüp;·clcli1tl ck c.•r!J'! 1·:¡ 1:1uct10 m,¡vcr riur! 1<1 pre~ii.ín ,Jctun_!l 

te ol nivel de tlL?~pl".1ntr:, nor t..:!..it..; r:17i'.n l c:.:.ncil!:1c.I <.?llr1inihlr. d•· un ~;uc­

lo friccionante suell~ obt··n ;r 1· · ¡, 1,· pr;cllc • t.:nn l·i r~.xprr~:.lfm: 

dondL?: 
Fe 

Cl;u.J·- G;1p;iLiC 1c1 r..-' 1;.1r;1;1 .iu.·1i:,ihl;• ( Lnn/rn~). 
qc.- C.Ji1<1citL1Ll tJ,· i.:.irq,1 dr. fíllla ( ton/m?.). 

re.- r,.:ctor el . . o[' :urirJ,icj - 3. 

4.J Hapccto~ r.nbrt: .f:nt·1i1i~~n!.o·; r~n <1r1?n ! .• 

En todo prchlr.·'l:j dP cim: nt .. cionr·~; :..;L' prr~-. ·nL1n Llu .. cancr.nto'.j <i con~i­

derar: la cnnocid<Jtl di~ c.irr.J<l (-:¡ut! ~¡· c:,lcul;· LlL .icu~rdo .:il tipo u nu~lo -

d·.?1 quc ne trütP., utíli1;mL:n L·.; tr·urL1·. y.-. ex;iu"·.t .. ,) y r·l cie a~;cnt.i1:1lr>n­

tcs, ::.tcgún el cu;1l L1 cim· n~ 1..:il:n nn tll":l11· ~1urrir tl1:ntH111iu1tos o 11 x;-i.n1 .• ic.-­

nes r¡ue ponl)an en pl. liq1·:¡ 1 1 fLJncd:n !ir 1:1 r~ 1Lructur.1. 

En el c;1:10 de L ci:n ·nt .i::t6n p;:r ·'~ l'ucnt.: S;1;i.:!". 1 ":;tr ~'.r> ílf10yt•r!1 -

en un estrato du tir1:n,., d1; <ii..:u rl!ti nl n1·rfi 1 r~;t,r;itiqr(~fico de 1;1 ~;Pcción­

en estudia. 

De ncuerdo a le: pruetJ., cJ · pL•n,:tr.1ción ;~~tr.ncl;tr uti liz:111n en 10!1 :.;on"I~ 

deos de exploración Lle l'i r;roccif:n n "t;t.ur.Jin, 1~1 :n:inta o P-!Jtr;1to t11! urt1r101-

tiene uni3 cnnílcil!.iti reL.Jtiv:1 i.ltn, quP ~;t• rt!fl:·j .. : l!rt 1•l vnlor dPl [1nciuln -

di? fricci6n int~rn:• ([,-0 influy1•nt!P d ~ l VP.Z, r~n lO:i V ,lnr~·~l dP. lo:.; f.~Cto.-­

res de cnpaci dad dt' c-1rrJí1 r~q '! !"J 't , pu'·:::. E'f.lto!> :wr'l!·nt .. n cuando la luce la­

compaci dild rel •tivu. 
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Así, en arena:. compnct~ .• una cimentuci6n oupcrficlz1l fcllnr5 por cor­

te genernl, en tnnto Que csn ~ium~ clm~ntnci6n fnllarfi par punzonnmlcnta -

en unn orcn:1 ~ucltil. 

Con c9to ~e put?tle otJ:..i1nv~:r quQ, un:, ctr,¡;•nt,:citín profundn r.n arena -­

compt.1cto rr.quil!r~ nivele~ [Ir> i?~fu,:rzo~ mucho rn.'i:; nlta~; p:uril llcf]~r n l;, fJ.!. 

lln, tunto r:¡ue l« 11renLJ cor.1;:1<.11.:l,; ri.:i~,1 ;i comrrn:-t:1r~~ c;:imo un.1 arann nur.ltD; 
Utlf' t:!ut.0 1 fJUtl!to pni:•nnt, :-1>1.' 1111 J,, e1~11,_•nt rr;t611 pr-ufunrln un., folln nor nun;o!!. 

nnm1P.ntot aunque también Cebe con~idurar9e la rricci6n lateral. 
Loo !íUC?los <:.:rPno:.;o:. rinou y limo!,o~ tic 1·ntructur<1 ~m!ltll, son !J.u:::;cep­

tlblc>!l de r.Kpcr1m :nt. r fuc,rtf! cor~pr2~ión volu1T16tric:..: ror ~fccto dr• C1!r0:: -

combinDdo con unu conrHci6n de n;:tur.ici '!n .r(1rild;1 .. 

El di!JP.i'lo de uri,: clrncnt::ciún poco profund.1 con:..tru!dn sobre ;;uelo~ -­

f'rlccton•mtc~, e a p~1rtlc::ul: rm'!nt cono lle.ido cuondn sn utlPnae el .i~.nnc:to­

de aGenLimlento~ de L) r?!"'t!'ucturu. pa;- lo que el c:ilculo dr. ~l'ir.nt :miento~­

en ;~ren Vi di:.t., oc f.!~tar r<!lcH¡¡~IJl :; 'f1l1~ rr.:-::u. 1 lto .. 

A contlnuaclbn GC prc~rnrcíon :r<n ··lqun;1 .. ldens, bJ.J<ld;.1:: en n.: empiri,!! 

mot que h~n prob:.do !.u utllit::d er1 v:irio~ cn-¡a~ pr5ctica~. 

El a~entomicnto bujo un cimiento 1!n ~r~nu depnnd~r~, como es nntur~l, 

da ln~ cnrnctcr!!ltic.~'..i r;9fut!r:!o-d,•furn.,aifin Llu ~r:it.•; pwrtlcuL1rr:'l~ntc? de lo 

rigidez que prc.;;cntu n la·, e~fu:·r~o'.> cort::ntt?5, l;~ c:u:11 dl?rF:ndf! dt?l conrl­

nnmlenta ciel matcri~l y de ~u pronl;~ =at1pQcidad. 

El primer concepto cuM?nt.i c>n farn~ lincnl con l~ profundidad Pn una­

orenn, por lo qul'! l;, rlqidt;Z r<P.tJuirtl un:i lry m6r, o meno~ :limil'1r. Teniendo 

en cuentn que el pe::.n rH::pí'CÍfico i11? un:1 nren; sunur9id:i e~ del ordi!n de lí..! 

mitnú del no sumergido, puct!e concluir5c Qtw el u~cnt~mlt'nto b<Jjo una cl-­

rncnt.nci6n en nren:1 numr"rgida, debido ci nui~ L1 prc::;ión di:! confinnniir.nto en­

el primer caeo depende~ de 11 m en vuz dn ~~ y, por Pllc, lil rigidez d~l -

material nl csfuer10 cart.;::nte •,e rncJuci? pr.';ctícam ·n~c <: l<J mlt3d. :JP.: E'at;:i­

murn!ru, ne ab!lerv<.! comu l; na!.J.ii:;l(:n tlc>l nivt->l frrd1t;co influye en lo~ 3:;.e.!!. 

tamlenton de ln aren,:. 

Cn el ca~o de l] cimcnt;¡ci6n del f'ui'...'nt1~ Cop;:!lit y atendiendo las cn!l.o~ 

pricticn9 bl1Di1do~ en el cmpirlo~o v ccn la~ concepto~ nrrib1 m:ncianudas,­

DE! P.spcru qua no lh~rJuen o prc!c.L'nt )rsn :1 ... ~11t:1mi»nton, o mejer dicho 

serón mfnimos y ~d! m.~nife~t.;Jr.~.n "n forr.i·_ 1nr;tnnt6nc;:¡, sin Que haya peli­

gro de que la estructurü rolle y se provoque el colapso de ln misma, por -
la raz6n de que en el suelo en la aecci6n baja el puente, a una cierto pra 

fundidad, se encuentran los estratos de orenn de compacidad relativa alta, 

en la cual deberSn presentarse esfuerzos muy Qrandes pcrn poder provocar -

asentamiento alguno en la c~tructuro. 



CAPITULO 5 

A p L .1 e A e 1 o N 
A UN PROBLEMA REAL 



5.1 ESfUDIOS út: CnM?O. 94 

5.1.1 Eatudiu Tuponiar~ulico del "CRUCE Rlü COP~LA~. 

A) Inform~ci6n gcnurul~ 

El río Copalu nacu apr0Aim~dun1ante a 30 km dlll cruce en eatuoia, -

origin~do por loa urroyoa El Vul~ro y [l Potrero. 

Agud~ arrioa del cruce ~~ l~ unen urroyou ein in1portunciu, entre -

los que se encuentr•rn, untre otro~, Poz...t Verde, Cuilutla, El 5alto 1 El­

Organo, Barruncu HondL y Cl :nput~ro, 6ste ~ltlma u ~ km del cruce. 

H pLlrtlr oe 6util últim.J conflu~nc1u, durante lc1s crecientes m6xi-­

mas, se rumif1c.a, actemá;; tle formilr uno ~xtl!nl:lu zanu Uc 1nundaci6n. Por­

su margen izquierda a~rru111u purie d~ ~uu e~currimientoe u un arroyo que 

cruzo el cumino actual en al lugJr cunocido como PurJje de Hontegronde­

y por ou margun derechu d~rr~mu hJCi~ el Qrroya El Currizo, el que cru­

za el camino uproxim~dJn1~nt~ ~ 5 km del ~itla en estudio hacia Acapul-­

co, Guerrero. 

En la zona del cruc~, durantu l~~ crecienteo m6ximas rebasa tam--­

bi~n auo m&rg~nee hdstu uprux11ndddn1entc 100 m oguaa errio~ de ~etc, --­

constituyendo une Iona oe inundaci6n con e~currimiento lento con zonas­

ain movimiento. pr~dominundo 6utiJ~ ~ltimn5. Eetc efecto ae presenta --­

principalmente del lado de lu 1ndrgen izquierda del cruce y huela 200 m­

epraximudamente agua~ uoajo del mi5~o. 

El ria desembocil ul Océano Pucifico, oproxim~damente a 4 km aguaa­

abujo del cruce. 

B) Funclonü~icntc Hidrbul1co .. 

Por datoa proporcionüdo~ por vecino~ del lugur, :;jf!. hiln tl:!nido cin­

ca crecientee m6.ximíJ~ extr1:10rdinüri<Js en la~ Bñoa de 1909 1 1933, 1946,-

1951.t y 1958 1 todu~ de cur€Jctur cicl6nico .. Con!..iicJ~ríJn que la creciente -

do 1909 ha eido lo mayor d~ tatlil~ pero no tw ot:Jt.uvleron datas de hue--­
llas pTec1eaa. Lo::. crl!cientcu L1B i 1J3J y 19~6 ae proaujuron cuando no -­

ex1stie. obra nlgun1.J en el cruce, au durüci6n fu~ de 12 horas aproximad_.!! 
mente. La de 1951.t tuvu unu duruci6n aimllar a lu~ doa anterioreo, pero-

en esta ocus16n ya exi~tiu un puunt~-~ado canDtruido aguau uOajo del --
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cruce actual, el cuul fall6. 

Por Gltimo, en l~ creciente de 1968, el nivel m6ximo ulcanzudo fué­

de 1m abajo de las trLJbes ael puente. Por la margen izquierda, entre los 

k116metroe 115 T 300 y 115 T 900, el aguü pas6 sabre las tcrrucer!as con 
un tirante aproximddo oe O.BDm, ~stim~ndoac que lu~ velocidades l'ueron -
bnja9, ya que no se cb~~rv~n huella~ de t!rani6n en toda est~ zona. 

El eetudio hidr6ulico De hizo por el método de secci6n y pendiente­

con tiranteo de 4.20m (promedia), d~to obtenida por huellos obaervadus y 

de 1nfor~aci6n de loa hubitunt~u de Capalu 1 Guerrera. Se lcvunturan das­

aecclones agUULl arriba del cruce, un~ o 60 y otra a Sm, así como uns te.!:, 

cera a 100m aguae abajo del mismo. L~ primera y lu tercera reportaron un 

gasto pra~edlo ae 1600 m3/aeg. y la ~egund~ (lu m~~ cercunu al cruce) r,g_ 

part6 un ga5to de 1200 m3/seg., de la que ne deaucc que 1 1200 m3 /~eg. p~ 
J -

sarao por el puente y 400 m /al!g. uobre el cumino, con un tirante aproxJ. 
mado de 1.00m y ~~lccidildeu b~Jus. 

En el eatudio hiaru16gico ~LJ obtuvo un güsto m6ximo de 1971 m3/aeg. 

para un periodo de retorno de 100 uñou, considerando que este duto es el 

m6a adecuudo para diseho, y& que lo~ d~to6 de N.A.H.E. de campo fueron -

abtenidoa de una m~neru indiructd y busildCs en dutos que probublcmente -

eetán afectado6 por el Fen6mt.!no Ol! rl!mi..1nso y por zonwti de 1nunduci6n tun 

to de agua~ abajo cama uguu~ óTriou. 

C) Informe puru proyEcto d~ puentea. 

A continuác16n tie du~cribir~ lu 1nformbci6n para proyecto de puen-­
tea que es necesaria pi1ro ul cruc~ en estudia: 

C1) Datos de Loculiz~ci6n. 

El •Cruce Río Copillu'' ~ienc lou siguientes diltos de loculizoc16n: 

Nombre del puente ~ Copulo. 

Sabre : R!a Copulo. 
Camino : Cc6tero d~l Pucifica. 

Trama : hcapulco-Omet~p~c. 

KH : 115 • 170 

Origen : Acapulco, Guerrero. 

Esviajumiento : aº OD'. 



C2) Datos hidr5ulicoo. 

La elevaci6n del nivel de aguns m5ximu~ extraordinarias CN.A.H.E.)­

ea de 100. 96m. 

El flujo tiene unn velocidad aupcrficlal de 1 m/~eg. en ln secc16n­

en Rl t:fYCth 

LD!1 crecientea r:i.5ximJ~ extraord1nnri•1!J tienen un;1 frecuencia de ca­

da 10 anca y uno durnc16n de 12 horns. 

La ~poco del nño en r,ue ocurren eotn~ creci~ntea ea de moyo a sep-­

tiembre. 

La corr\ente arrn~tra m~tcriales y cuerpo~ flotantes como nrena y -
6rboles de 3 e 15m. 

El cauce de la sccci6n en C!ltudio l!S estable, es decir, ain tenden­

cia e divagar. 

La tendencia de la corriente, en general, es lo de socavar el fondo 

del cauce y de depo~itnr material en la becci6n del cruce en estudio. 

El 1:rem1111~0 que produce el pur.nte nctunl, nrecti1 n los terrenos de -

cultivo de aguas arriba del cruce. 

Para que los cuerpo~ f lot3ntcn qur. san crrn~trados por l~ corriente 

puedan pnoar entre los tramo5 del ou~ntc, é~tou dcber6n tener un cloro -

mí nirno de 15m. 
Aa{ mismo, la distancia 11br~ vertical que debcr6 existir entre el 

nivel de agua~ m6xirnos extroardinurius y la p~rtc inferior de lo supere.§. 

tructuro, eetar5 definida por el c~lculo del remanso aguas arriba del -­

puente y no eer menar de 1;som. 
El puente nctual tiene cuatro tr~mos de npraximadnmcntc 25m de lar­

go y 7m de alto co~~ uno. 

C3) Datos hidrol6gicos. 

La cuenca del ria CapHla tienu una 6rca de L6G km 2, 9iendo la fuen­

te de 1nformac16n pera obtener este dato, ln!:i fatograf{oa a~reas. 

La pendiente media de la cuenca es 0.0?50¡ 10 orec1pltac16n media .. 

anual en la cuenca es de 1500m~ • 
Le reg16n h1drol6gica n ln que pertenece la cuenco es la del Pecifl 

ce Sur, de acuerdo a ln dintribuci6n de la 5P.cretar!a de Recursos Hidr6_!:! 

11cos. 
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Le distrlbuc16n de lu vcget~ci6n es abund~nte en la mayor parte de­

le cuenca. 
La creciente m6xima extroordinnrin hn tnnido un gi1oto dn 1600 m3/s. 

y ocurr16 en el aílo de 1909, d~ ncuardc n la lnform;1ci6n proporcionadn -

por la g~nte del lugnr. 
En la cuenco no exi5tc nlgunn obra de copt¡1ci6n que modifique el -­

gasto to6rico de diaeño. 

C4) Datos de c1mcntilci6n. 

En uno formo IJnnerul, lan matnrlule~ qur formun el fondo dnl cnuce­

eon arcnaa finna y grueson, en lo m~rqen dvrech;i aflora roca grun!tic~­

y en la morgen izqulerdJ itrenn limoaa. 

El estudio de Mec6nica de Su~la~ do~cribir6 en forma m5a detallado­

loe materiales que con~tituyen al su~lo y al oubsuelo del cruc~ en nstu­

dio. 

C5) Dotas de Conntrucci6n. 

Para la construcci6n del nu1?vo ounnta, 9~ tPndr~ que conniderar el­

abaoteclmiento del moter1~1 neces~1rlo p:1rn ella, tom;1ndo en cuente, tan­

to el lugQr de obL1~•teclmiento y lu di~t.:rncin de acarreo, coma ln:• condi­

ciones del mismo. la c~1lldi1d y murca da los muterlalus las determinarfi -

el proyectista. 
De acuerdo a lo anterior tr.n~mon que: 

El cemento, liJ cnl, la m;1dcr~1 de prií'lern, mud1?ril de !Jcgunda y m<Jde­

re rolliza, pueden ab11~teccrsc de3dQ Acnpulco y ln diatancln de acarreo­

ser!d de 115 km. 
En lo que reonectil 111 f~..-1 rr.;:HJo fino, ¡1 l.i gr<.1v;1 pllro agrE!gado grur.?­

so y a lo piedro quebr¡1do aoru obtener a nmbns, así como o lo piedra pu­

ra mamposter!o y nl cgu¡1 potahle, ne pueden obtener en lu zona misma en­

que ee locolizo el cruce en r•studia. 

Por Gltimo, el ocero P.structural y el de r~fuerzo ser~ nece~orio -­

ser abastecido desde lo ciuünd de M6xico, para su mnyo~ control de cali­

dad, siendo lü distanciil de dCarri:?o de G15 km. 

Como porte fundom~ntol d~ Ion doto~ deconstrucci6n, los costos de -

lo mano de obra necesaria, srr~n los jornales ~costumbrodo9 en l<l rcgl6n 

por turna de ocho hor;1~. 
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CG) Doto2 de tr5ns1to. 

En el puente par construir se espero lil circuloci6n de toda tipo -­

de vehículos (ligeros, troil~rs, vehículos usp~ciolee, etc.). 

Ae! tnmbi6n ac prev~ el tr6n~ito de peatones en r.l puente, por lo -

que ee preve8 ~u" 111 cincha tJa loa bonquotnn eea de 1.00 m. 

5.1, 2 EXPLORACION V MUESTíl[O, 

5.1.2.1 Gcnernlidadc!l. 

Durante ln• etapn!l de pruyl'cto y ejecución de l!JC obra9, desdc el -

punto de vista de cimentac16n, !le:! debe de cantar can datos rlrmC?R, segu­

ros y suficientes con respecto al tipo de suelo can el que se eat~ tra-­

tanda. 

Con e~toa d~tos, el prayectistci ndqui~re uno vi~i6n razonable de -­

le5 r.-ropiedodes r!sic;1'.; del '.ourla, como son resint!:!ncia y deform~bili·-­

.dad. 

Para determinar las Ci1rncter!oticoa mencion;1dQ9, se deben obtener -

muestras de auelo apropiodun para reollzor lno pruebas correspondientes. 

Estos muestra~ se pueden obtr.ncr por medio de lu explor:-icl6n del -­

suelo, con!liotr.nte en sondeo!J prcllminures, definitivos 6 métodos geor!­

~icoe. 

Para la elanoroc16n del pre!JE!nte trnbnjo, en P.l proyecto de Mecfini­

c8 de Suelo!l en el "Cruce nía Copolau, se utillziJro .. loe m6todo!:; de Pen~ 

truc16n Estándar y Lnvndo (prelim1neree) v el ele flatacl6n o Rotatorio en 

roca (derinitivo), lou cuales ce dr?ocribr.n n continunción. 

5.1.2.2 M6todoa de explori1cl6n utilizados en el "Cruce R{o Copalo". 

A) Mhodo de Penetrac16n Est5ndar. 

De entre todos los m6todas prelimlnareo, el de penetroc16n est6ndar 

ea el que mejores resultadas arroja en la pr5ctlca y eo tombi~n, el m5s­

utilizeda en M6xicc por la informaci6n valioso del subsuelo. 

Pare suelao puramente friccionantee, permite conocer su Compacidad, 
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carecterlatlca fun~nmentul de ~u comportamiento mcc6nica. 

En nueloD pl6~t1cos o coh~~lvo9 1 prrmite conocer la r~slstencla a -

la compres16n simple. 

El m~tado de pl:'nctrnci6n e!Jt6ndor t;iml,i.f·n prnporcion11 muestra;; alt.!l 

radan del sut>la Que !W e:..tudi.1. _,1• r1·;ilini ccn muP.~trt!tHlor P.Gpeclnl o PE. 

netr6metro est~ndar (fig.30). 

El penetrt!mctro e~ 01~ m!_,ula 1;an-1, foci Utttnda l¡1 extriJccilin dl'! la -

muegtra que Sf' hay:i introtluclcJo en :.u intr?riar. El penetr6metro '.,e l:'nroE_ 

ca al extremo de Li tuberL1 tlc pr·rfor.icl(Hl. 

Lo prueba con:.;i~;te P.n h.1c1:rla pP.net.r.1r r1 qolm~., con un rriwrtlnete de 

63.5 Kg. (1~0 lbs.) de pnsu, uuf' t;wt~ 1.h.:sde una dltur.i dl! 7bcm (JO in), -

deb16ndose contilr ~l nGmr:o d1• gulpeu ncce~nrias pnrn pr.netrilr JOcm ---­

(, rt l. 

El mnrtlnete e::; hueco, quiuno pur l,~ tuber1il d1:> P· rfor.Jc!.(rn y e~ -­

elevado por un cable qur p~9~ por li1 onll'o del tr!n~de y ae deja caer -­

deede la altura requerld;i, din,ct.Jfllf~ntc ;:,i un en::;oncharniento d1? L1 tubc-­

ria mismo de perfornc16n. [n c;Jd:: rivcJnce dP 60cm dr!bc retlrarnr. l~l penu­

tr6metro, removiendo ln r:iu1!stra de !;uelo de nu interior. 

El fondo del pozo, dl' dandl' :;~ vn :1 extraer L:1 mu1~5tru, debe estnr­

limpio, utilizando p:Jr<.1 ello r.o~;t<'<1rlor11 n unn cucharn (fiq. 31). 

:u l'!:ltar limpio l'l po..-o, •_,r: lt<1Cl' t!r!:_jCl!~HJcr el pr~netr6mPtro h,vtil t_Q. 

car rondo, pLJra que, a golpl'~i, f!ntr.! 15cPi ú1:ntro del ~uclo. De:.;dC' est.E! -

momento, tie deben cantar lo~, yulp1':.; rn;:::p~;.Jriu~, pnrD fllJL! louTe penelrur -

los 30cm !liguientc5, continu:1nL10 h 1Lt.1 tJ!!netr:1r el r.iuentreurlor en toda -

BU longitud. As!, ~e ret.iru f'l ~JL'rtc~tr61TJetro v E'l suelo que hoya (!n !JU i_t! 

terior canstituvc l.:J mue!Jtrn ulterc.id<J obtc~nid.-i par 1~~tt:? procedimie11to. 

E!:: de gran uti l1r1nc1 ?9tf' nrGcc>tl1m1Pnto, l.1nto en el campo como en -

el laboratorio pDro lo~ divcI'!,D~~ ti110:~ Je :>u¡~ln, ;1L·ro ~abre tadn cunndn­

se trate de arl?nc.J:.;, pues n1~rmitr• reL:cton;ir, anroxim;al<Jml?nte, 1'.1 cumpi)cl 

dad y el 5.ngulo de fricc16n int~rn.1 1 d, contr:1 vl nÚmt:ro de golpes p"1r<J­

penctrar 3Dcm, y cuando !JH tr~Jt.a Ut.: ;ircillLJ::, p••rmtte conocer el valar -

de la resistencia a ln comprenión !.imple (qu). 

Pcrn fines prficticos, cxL,tcn car:-cl:~C~C"nPs cnnfL!bles que son opl.!_ 

cables cuando ~e trwt.;-i dP ~uE:>ln'.i frit:cirrn;1nt1?s 6 cat11"•ivos. 

Pern el c3~;0 en que se trate d~ mutcrinlcs friccionante!l como se o.E, 

serva en ln fig. 32, al u.umentnr r~l núm:!rO de golpc9, t.imbi6n oumentn ln 

campac:dad rel~tivil de los nrcn;i~ y como con5~cucnciJ hay un mnyor 6ngu­

lo de fricción intr.rnü. A1 mi~.mo t.il!mpo ~e r1pr1?cia r¡uP nora un miumo nú-
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mero de golpes, el &ngula de fricci6n intern~ eg mayor en urenu~ nedia-­

nes o gruesas y menor en nrcn;1:. fln:1~; á en arenar; llmo~¡¡19. 

En la flq. )2 no !W tor:n en cw~nt<J la lnflu1!ncla de lLl prr!oi~n ver­

tical sabre el númr.ro d(I golpP~1, óil:qún invr!'.Jtiaaclam!u ti~chuG. En 111 fil). 

33 ee presentun rc!l'ult~do:; exp"rir:i!:'ntíllr>», rlondr., n.i.rn un núm1~ro de qol­

pee en la prul!trn de 11cnctroci6n e~;t!1ntl<1r corrcGpnndcn ¡Jifcrentr.9 cnmpilcl 
dedee J'Clnt1Vil:J 1 Sl!ylm iu µJ'C:..>lli11 v1·rllt;'il !lU!! .iot.(rn ~1nllr11 in urt!t111, ln .. 

cual ea func16n de lu profunditlwt1 n lo cunl al! rl!oli zn ln pruC?bil. 

Cuando ae trutn con ~1ren"~· muy fin.:1'., !;itL1<Jdíls b<1ju !!l nivel fre6ti­

co1 el valor de fl dudo uar 1;1 nrul'b<1 Lle rwni>lrncl6n estf1ndar rl!5ult;1 mil­

yar que el QUe !W tendr!o con <Jrcnn !Jf'Cd, (J[~bida n l;¡ trnjn pr!:--m~<!bllidnd 

de la arena, que impide que el uGun emiqre o tr;1v~!l de los huecas al prg 

duciree el impacta. Las v11lorr.~ obt~nidc~ rn l~ pru1~bn en e!itan c~sos -­

(N') ae corrigen, de ucuerdo o ln !:ilyui>:nt~~ l!Xprr~!>l6n: 

l\¡I + 15 
N '- 15 + ~t ( fJ' - 15) ::-----

2 

La ecuación antrrlor ~e h<.¡ce !,;6lo si N' > 15. 

, ••• Ec 66. 

En lo tabla 9, sr. dt1 lu corrt?laciÓn p;1r1J oruebu~ en arcillo, pro-­

pu1sta por Terzoghl, las cualc~ úeh1~n usorcn s6la como normn rJl! crltc-­

rio no definitiva, ya Qua lob TP5ultíldo~ obtcnido9 un 111 or6ctlc~ demul!~ 

tranque existen dlsper~üone!5, v coinn con~;r!cu;cncin, l¡¡!.; I"~!li~•tencin:..; olJ­

tenldns no !Jlrvun como bn:ic p-irn proyrccto. 

8) M~todo d~ lJV~do. 

Se realiz:t con un ,..,roc1·1!in.i1~nto nuv econónico "I r5r.ido Que pHrtnitc­

conocer nnroxim•1dum.!ntl:!, l<.! c~_lr.1t.i1J!'•·r1iJ d!!l !"iUlJ.11.J1:~l,.; 1 cc.;n ln ridvL'rtrn­

cla de Que 1'3 pr(1ctico 11;, ob:>•;-..i.1i:u tlU'...! :...e ¡,ueLlc ll1•,j; r ~1 ~c·ni>:- ur. errar 

hu5ta de un metra íll c.sti4blec ~r l.. frc;nt.L>rtl r.>ntrr· lo:.. t!str;-ilo.:. dtJl Liull--

oue lo. 

El mtitodo í.!9 u=..:..ido cm-.o dU-<ili<1r de :iv,ince r!Jpina nn ntru!l mf:t.lldo5-

de cxploraci6n. 

Los muestr<is que ~e obtit1 nP11 con P.'Jtr. métotlo 5r.:n nuy olteri:ld0:.; 1 y .. 

pr6cticamente, no puccJcn u~r con~1dt!rud~·1 como ~uficicntemcnte repre~en­

tativnn porü realizar OlCJun 1 ;:1rut!Ll.i d1! l~ibor;'Jtorio. 

Poro realizar lo perfor~ci6n, el enulpo nece58riu ne compone de un­

tr{pode· con palco y m<Jrtlnete ~;u!jp._•ndi do, de Oíl n 150 kg .. dr. pe!lo, cuy;::i-
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Consistencia ria. de galpl!!l Rc~iutcnc:la a lo comprcs16n 
oimple kg/cm 2 

Huy blanda 2 0.25 

Blanáu 2 - 4 o. 25 - o.so 
Media 4 - o o.so - 1.00 

firme il - 15 1.00 - 2.00 

Huy firme 15 - 30 2.00 - 4.00 

Dura 30 4.oo 

T ;.aL;. 10 

Broca Di6metro exterior ~i~1netro exterior üilimctro inti:!rior 
&dl!fílC brccEJ brDCll 

mm in mrn in 1111\l in 

Ex 46 1 1J/16 37.5 1 15/32 20. 5 27/32 

Ax 57 2 1/4 47. 5 1 7/0 20.5 13/1G 

Bx 73 2 7/8 51.5 2 11/32 42.0 1 21/32 

Nx 89 3 1/2 75.5 2 61/64 55.0 2 5/32 
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finalidad es hincar en el suelo a golpe~ el ademe necesario paro ln ape• 

raci6n 1 siendo el adcml'.! de müyor di6metro que la tubcrin que vaya a uaa,.t 

se pura la inyeecl6n del ogun. 
En el extremo inferior de 1~ tuberin dn 1nyecc16n debe ir un trhpo­

no de ncero perrorodo, pnrn p<!rm1t1r el puno del agua o pres16n. El ague 

ae i~pulso dentrn de lo tubcr[n por mrdio de una bombo. El .1rocedlmlonto 
es el siguiente: 

Se inyecta aguo t!n ln p!•rforac16n, una vaz hincndo el ademe, lo -- ... 

cual rarma una n.u~pensi6n con el Guelo en el fondo del pozo y nnle al e~ 

terior e trav6n del eapncia comprendido entra r.l ademe y la tuber!a de -

lnyecci6n, al estar fuera el ugua, ~st~ es rccogicin en un recipiente en 

el cual se puede analizar r.l sedimento. 

Este procedimiento debe ser ucampn~~ao por un 11ue~treo realizntlo 

con uno cuchara sacn rnueetrnG, colocada en el extremo de la tuber!o en -

lugar del trt!puno. Si lus curncter!sticns del aueln no carnblnn serfi suf.!, 

ciente una muestrü cndo i.som nproximadamnntc, sin embargo, si se nota -

un cambio en el uguu uyectada ~e debe hnccr un nuevo muestreo. Al dete­
ner las operac1onca para un muc~treo, De debE? permitir que el nqua alca.!! 

ce en el pozo un nivel de equ111brlo, que corresponde al nlv~l fre6tico 1 

el cual debe registrarse, debiéndoge reportar cuolouicr alteraci6n de dl 
cho nivel. 

En líl fiq. )4 se prcn1enta el equipo de perforac16n y alguno9 mode-­

loe de tr~ponoo p~rrnrndoa. 

En la f'ig. 35 se prcsr.11tan varios tipaa de muestreadares, que se C.Q. 

lacan en el extrema inrur1or de la tubería de inyecci6n u rln de obtener 

muestreo rcpresentativ~s. 

Loe muestrcortor~s tlpo9 n,b y e se introducen a qolpes en el ~uclo­

V Clc ellos, el m6~ común en el de media cuila, que f.:ic1litn ln extrücc16n 

de la rnuest ra. 

C) Hétodo de Rotnci6n o ílotutorio en Roen. 

Es una de los varios m6todo~ definitivos ouc existen, su flnoliUod­

es lil de obtenC?r mue-stra9 in:Jltt'rndu~•. oprapind~s p.oro pruebas de comp.r,g_ 

aibilided• resistencia y muestrnn de roca, en decir, cuando lo clasiric,2. 
ci6n del suelo permita la posibil1dud de Que existan problemas, tonto de 

asentamientos como de la fulta de una odecuadil resistencia al esfuerzo -

cortante en euelo9, el m6tado ea aplicnblc. 
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El empleo de ente m~todo de 5andca se explica cunnda un gran bloque 

o un estrato rocooo se present n en ln perror~cl6n, haciendo indispensa­

ble recurrir al empleo de m6quinn~ perroradornJ o ratac16n 1 con broca de 

diamantes a de tipo c~li z. 

En los perforadoras con brocn de diamantes, en ln tuber!a de perfo­

rec16n, ve colocado un fl1uestrE!ndor llam<Jdo de corazón, en cuyo extremo -

en acupln un~ broca de acero duro con incruatocianeo de dinmante indus-­

trial, racilitando la pcrforüci6n. 

En las perfar3doros do tipo ctlli z, los muestreodores son de iJcero -

duro y le penetraci6n es sencilliJ par media de municiones de acero que -

se echan a trev6n de la tubería t1uec~ h35ta la pcrforacl6n y Que act~an­

como abrasivo. 

En lD9 perforndcro~ de breen de tipa chliz, que hnn sido construl-­

daD hn!lta un di6metro paril hacer perfori.lcion~s de Jm, dandi:? la mliqutnn -

penetre en el auelo con ln misma braca. 

Cuando ee hace una penetrnc16n en roen durn, en recomendable usar -

brocas can diamanten en ln coronu y en el interior, can la finalidad de­

reducir el di5metro de la muP-otru, v en el exterior, para agrandar la -­
perforoc16n y permitir el desliz~miento del mucstreodar con facilidad. 

En rocas de mediana durezn, ae emplean brocas can lnserclone9 de -­

crirburo de tungsteno eri 11"1 corcintt. tll ue t:rat.u tlcr rt)at1u nuHvea, coma lu• 

titos, pizarre!l,etc., se usun bracas de acero dura con diente de nierra. 

En lo fig. 36 se pueden apreciar, tt.mta la m~c¡uino perroradora como 

dos mucstreadorea de corQz6n comunea y algunos tipa~ de brocao. 

Le~ velocidadco de rataci6n !:iOn voriublco. t\n{, a cauen del calor -

que ae genere par las gran~es fricciones Que GC nroducr.n por la apera--­

c16n de muestreo, es indi~nenr;<:Jblc:? que se inyecte ngutt por media de una­

bomba que se encuentra en ln nuocrflclc, en formo continua. Es importan­

te darle prcei6n vertical o 1;1 broca pdra fdcillt:1r lu pcnctroc16n. En -

la perforación rotatoria ae obtienen rc9ultildoe confl~bles cuando ~P. CD,!! 

binan la velocidad de rotoci6n, la prcs16n rfo ni1ua v ln presi6n 115obre 

la broca, de acuerdo el tipo de roce en eatudia. 

Cuando el muestreador l1Ll pcnctrodo completamente, es precioo des--­

prender la muestra de roca 5 coraz6n, que h¡J ido penetrando en eu inte-­

rior, de la roca matríz. 

Loo m6qu1nan perforadaruG pueden variar su velocidad de rataci6n, -

desde 40 e 100 rpm y su avnnce puede ser mec~n1co a h1dr5ulico. 

Si es de nvonce mcc6nico, qlr;J n VL'!locidnd uniforme y la varinc16n-
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se produce con un juego de engranes. Si es de ovance hidr~ulico, le m5-­
qu1ne mi9ma puede variar su velocldnd. 

El equipo rotatorio trubajo en cuatro diferentes d15metroa, aiendo­

lao tuber!ao Ax y Bx l:J::i m!i:.; usudl3~, en ln tabla 10 se oprecion los di6-

metros. 

5.1.2.3 Oescripci6n de le~ :.;andca!J realizado~ en el ''Cruce R!o Co-­

pola "• 

Antecr.dentea. 

Paro llevar o CJbo el proyecto de 1~ con:itrucc16n del nuevo pu~nte­

Copela oe reellz6 un estudio. de ME?cÍJnica de auelo9 v se obtuvieron mues­

trea procedent~a del cruce. 

La explorac16n de nuelon conolnti6 en ocho sondeos de muestreo alt~ 
rada siguiendo sl stemao mixto!l con m6qulna pcrfor<Jdora, con el fin de d.!!. 

terminar la estratigrafía y ln reol5tencla del terreno. 
Se programaron algunas de esos sondeos paro determinar ln longitud­

de los cilindros. 
Posteriormente a la5 ocho sondeos ya mencionado~, se realiz6 un so.!! 

deo m5a 1 ~ste en lo morqen izquierda del íl!o Ccpulil, en el k116metro 
115 + 622.80, tabla i1. 

Los ocho primeros sondees e9taban locnlizados en un eje porolela ol 

eje del puente actual, con uno di5tanclo entre ~je~ de tres metros, de-­

bl~ndose situar cuda uno"de lo~ ~ondeen Frente o cnda apoyo del puente -

existente. 

A los mucstr~:.; de t>uela oc leo dctrrrnin6 el contenida de agua, y C.2, 

mo en general ln mriyor!n de ellüs pPrtl:!neccn D m.itcrinleo granulares, se 

efC?ctuoron 32 registroo de iJrLlnulomr.trLrn. f\ lar; suelos finos se les pu­

do identificar coma arcillor;o~. 

Las coracter!~tlciln de 103 sondeo~ se ~precian en la tablo 11. 

Descripc16n de los oondeo~ de ttxplaraci6n reolizadoo. 

A continuaci6n se deDcribir6n cado uno de los sondeos efectuadas, -
loe cualeo v~n acompañodan por el regi~tro de explaraci6n y del perfil -

eatrat1gr6fico correspondiente. Loe registros de exploraci6n ee encuen-­

tren en el inciso s.2 del prc~ente trabajo. 



TABLil 11 

Sondeo Locnl1 zac16n ElevDci6n Ti~o de pcrfor;:¡cién Profundidad 

- ºº ..... _. ... e Jer .. i1: . 710.80 22.5C7m P.E., Rctoc16n í~.SCr:i 

2 'i. 70 .. , D1:;r .. 115 . '3~. 58 15.&0::r.. F.:.' Lav LlGa r:ct • :e. '..."C!".'l 

"hn 1. 50 m I zr;. i ~ S· . ~3e.GD 17. OSDl"l Rot:Jción 1G. 15m 

"ª" 1. 50 "' ¡ zq. 115 . 1 Je. es 17. 05[·n f.ot<J.ctón y P.E. 12. 10m 

1 .. 51J rn 1 zq. i1S . 7S". :e: 1f. 2·J5r.: ílot~ción, P.E. Lnv. 20. 30¡,, 

1.50 n Izq. 115 + '759.B5 16.205n Rotuci6n, P. E. y La•J. 2.9.30~ 

".:::." 1.50 "' I zr¡ .. 115 . 789.)0 16. 205;; not~ción, P. E. Lov. 21.aorn 

1.50 ,.., D~r. 11: + 8 :o .. 2G 20. 150m fiot:.c:16n, r.::. Lav. 3'1,.89c.t 

6 2•.00 "' Der .. 115 . 822.BC P. E. y Lavado 37.55m 
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LcD símbolos nue carrc5pondcn n cada estrato ldcntif1coble 5C en--­

cuentran en la p3rte inrerior de coda p~rfil. 

- Sondeo No 1. 

Lccolizac16n:2.50m Der., nst~ci5n 115 + ?10.BO 

Elevac!6n: 22.867m. 

Tipo de p~rrornci6n: Penetrnci6n est6ndar y rotnclón. 

Prafundidod: 10. 50m. 

Este sondeo oe realiz6 en la m~rgen derecho del río, y se obzerva -­

que se tiene un estrato de arena limoso muy ~uelto con gr~va, debnja de -
6ete, ae encuentro uno capo con fragmnnto~ angulonos y subangulasas de -­
granito de tomu~o peQueílon y mcdlono~ mal emp~cado~ en un 20 o JO % de -

arene limosa grnn!tic.:t. Inmedintament·~ y h<Jnta la profundidad de 10.SOm,­

se encuentra un eotrnto de granito fracturado. ~o ~e obnerv6 el N.~.r .• 

- Sondea No 2. 

Locall zac16n: 1. ?Orn Der._, r.stnci6n 115 • 739. 50 

Elevoc16n: 15.BDOm. 

Tipo de p~rrarnc16n: Pcnetroci6n nst~ndar, Lovado y notaci6n. 
Profundidad: 20.20m. 

De O.DO a 1.BOm apraxim~damcntu, 9g tien~ un r.~trnto de arena, de 

suelta a muy 5uclta 1 del cual 5e obtuvo muestr;i lavodo. 

Debajo de la cape ant~ri ar, se r.ncuentr.'.l un cstr<Jto de arcnn bien 

graduada con gravo;., obteniendo muestra lnvada. 
Deepu~s tcn~mon una cona d~ ~rcr~ bien grQduadn, de suelta e poco -­

conµactu con gr3v~9 y pcc:1 urcillo, cuyQ c1~~1flc~cl6n de acuerdo nl 
s. u. C. s. es ln da S.W. 

A contlnuaclón al? tien,_:. unr4 rrnr,uP-i't~: C:-!P<l dP iJrc:i:! mal 11ruduaiJJ 1 de -

~uelta a poco ccmp;,,ictG con •;:r.iva .. , clOJsificad:..1 como SP. 

Debajo de cnt<:1, tenemos uno:-; e•~µ~.~ muy delg;id,1:;. que gon: orcllla dc­

altn plauticidad ccn por.2 ~ct.L:ria orr;Jftnic:;, cln3lfic:1tla como Cll; uren.J DJ:. 

c:llloan poco camp<..ctn, cl<J:...ifíc.,d.) cf1na SC; Lircn;J m.Jl ::ir•,dundo can grov::~ 

y poca arcillo, SP; nrci 11<..: de h .. j;J plustlc:idrtd, firr• e, CL. 

Debajo, se encuentr~ un estrato d~ arcnn arcillo~3 poca compoctn con 

pocan gravan, clusiFlccdu como SC. 

Denpu~s se tiene un~ pequc~J c~rn de arcilla de bojo pla~tlcidnd CL. 
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V por C.ltimo, oe encuentr<J un !'.:'~trato de arann nrctllosu de poco cam 

pecta a compacto coM pocns gravns producto de lo olteraci6n del oranito 

obteni§naoae vcrina muestrns lav::daG n difi!rEntcs profundidndeu. 

- Sondeo ~o. 2A. 

LoonU.z.uci~«t 1.hU111 1"1;,, u!1LiJul6n 11~ • 7;rn.t;tl 

Elevac16n: 17.060 m. 

Tlpo do porforncl6n: nat,•ci6n. 

Profundldod: 16.15 "· 

E o te sonoeo ~e re1:1li z6 d;:ntro del cilindro na. 3, pnra d~terminar la 

longitud del mlamo. 5~ perfar6 el top5n superior de concreto, el motcriol 

de relleno Oel cilindra y ~orto del terreno n3turel h~StQ lo profundldnd­

lndic:ada, sin encontrnr el t.•p6n inf"i~rior. 

Haata la profundiU~d de 1 m. se tiene un rellena de grnvn, baleo y -

arena. Deapu6s se detectn la losa o tap6n de concreto muy pobre del cilin 

dro, can langl tud de 1 m. ¡ ue::;du loo tlos metrn!i 1/ hil!ltn la prof'undid<!d de 

12.47 m se present~ une ~rena con pacna grnvas y pc11uefios frogmentos ain­

lados, muy sueltn. 

A cantinuac16n y hostu ln prorundld~d del sondeo, oe prencnto grnni­

to desccmpucato. be perfor6 can tunr¡.t.;tena rrnnetronr1a muy lento, dc9pu~:; -

de lo prorundid.Jd mentlonadu se ~uspendl6 el sondeo ~in poder ~ct~rminnr­
la longitud del cilindro. 

- Sondea Na. 26. 

Lccallt~ci6n: 1.so m Izq., e~t~c16n 115 + 738.05 

Elevaci6n: 17.DGO m. 

Tipo de perfor.1ci6n: ílot.;:1ci6n '/ Penr-traci6n ast'1nd~r. 

Profundldad: 12.10 m. 

Este aondco se re.:Jlii6 dentro dr~ l:J pnrf!d dal cilihdro Na. 3 1 detl?r­

mlnfodoae su longitud ( 11.02 m ). 

En loo primeros diez metros Un eGte ~ondeo dentro d~ ln pnred del cJ.. 

lindra, 9e observa un concreto muy pobro compuesta oc urena, cemento y ol 
gunoa gravillao oinllltlris, can un tnmnfio m~ximo de hnotn 1 cm. 

Oe 10.00 h;ist~ 11.02 n., t~n~moa un concruta de buena calid~d formo­

da por cementc,grav~ y ~rcnn. 

Finalmente, tenemos ln prcs~ncia de gronito descomouesto, lima~o muy 

compacto a ln cru~ba de penctrnci6n c~t~ndur. 



- Sondeo No. 3. 

Local1zac16n: 1.50 m. Izq., estr,c16n 115 ~ 764.20 

Elevac16n: 16. 295 m. 

fiou Ui:s purro11oai&n1 ttata1oi611• Ponttt.ruut.fJn t111b~titlíir 1/ LHV11Uth 

Pre rundi dri d: 20. 30 m. 
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Hasta los prlmero!l noventn Cf?nt{nctroa de prarundidnd, se encuentra 

el tap6n de concreto del cilindro no. 2. 

A ln profundidad de 15.90 m., ne notu l.:i pregencla de un estrato de 

arena suelta m5e o menos bien groduadü ( dentro del cilindro ). 

Abajo de este e:-;trato oe ;u~n;:; 1 s;.e localiza el tap6n inferior del -

cilindro, ccmuesto de arena y cemento con 30 % de gruva con un tamnño -­

m&ximo de h~sta 2 "• 

Debajo del tap6n inferior del cilindro, nr. tiene un estrFJto de un -

metro de eGpesar de arenil fina li~osa de color Dris obscuro, con \ndi--­

cioe de materiil org5nica, poco comp<.!cta. 

Oespu6s se ti.ene un peuueiio P'...itrata de arcilla limotin de color gris 

obscuro, r 1 rme .. 

Bajo lo arcilla, hny otro penue~o estrato de ~rcna ~6s o menos bien 

graduada con copas de areno fina, con lnd1.cias dr. m.Jteriu org5nico. 

finalmente, se pre11t.~nt21 U!", c:;~:-'1'!:o dP :-irt~n;:i qran{tica poco limaaa 1 -

m6s o meno~ bien grudu,1dil, ~J~ cc~pcctn. 

Las muestras obtenl03:J durontJ? la explarnci6n, r.an muestra!1 de laVL!.,d 

de de~ concreto del cilindro. 

- Sondeo Na. 4. 

Local1zac16n: 1.50 rn. Izq., eotoc16n 115 + 709.85 
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Elevac16n: 16. 205 m. 

T1pc de perforac16n: Rotac16n, Penetrac16n eat6ndar y Lavado. 

Profundidad: 28.30 m. 
Can eete sondeo se perfor6 el tap6n superior de concreta, el met~ 

riel de relleno del cilindre y el terreno natural, sin encontrar el ta-­

p6n 1nfer1or del cilindro, por lo tanto no ee determ1n6 la longitud del­
miamo (pile No 1). 

El tep6n superior del cilindra ea de aproximadamente, 1.35 m. Den, 

tro del cilindro se tiene areno suelte. Enseguida se encuentra une espa­

de eirena gren!tice bien graduada, y debajo de ~ate, un estrato de arena­

gren!tice cuarzosa bien graduada, poco compacta. 

Inmediatamente deepu~e, se tiene una capa de arena arcllloee com­

pncte. Este estrato ae encuentra a 21.50 m, que e9 ln orarundldad a le -

que todav{e se encuentra concreta. 

Despu~s se tiene une capa de 0.4Dm aproximadamente de arcilla CL. 

Debajo y hasta la prorundidad del ~ondea, se tiene un estrato de­

erena ercillosa, de poco compacta a compaCta, producto de la eltereci6n­
del granito, y la presencia de grava!l donde ee indican en el pcrr11 es-­
tretigrl!rlco. El N.A.F. !le encantr6 e o.i..o m de proruncUdad. 

- Sondeo No ~A. 

Lccelizac16n: 1.50.m Izq., Esteci6n 115 + 789.30 

Elevac16n: 16. 205 m. 

Tipo de perfora~i6n: Rotaci6n, Penetrac16n est6ndar y La~edo. 

Profundidad: 21.80 m. 
Este sondeo se reeliz6 dentro de ln pared del cilindro de la pile 

No 1, pare poder determinar lil longitud del cilindro, la cual.es de 

16.84 m. 
~aeta le prorundldad de 16.84 m oe tiene concreto de le perrora•­

c16n en la pared del cilindro actual. 
Enseguida y hasta la proruncHdad del sondeo, se tiene un estrato­

de grava ercilloea, de poco compacta a compacta, producto de le eltera-­

c16n de granito y gravas aisladas. Se observa un tirante de a.~O m. 

- Sondea No 5. 

Lccalizaci6n: 1.50 m Der., Estoc16n 115 + 820.20 

Elevoc16n: 20.150 m. 
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Tipo de perforac16n: Rotac16n, Penetrac16n estt!ndar y Lavado. 

Prorundidad: J?.89 m. 

Este sondea ae realiz6 en lo margen 1zqulerdn del r!o. El primer­

eatrato presenta arena arcillosa, de suelta a poco compacta con graves -

aleledae ( SC). Enseguida, una peque~a copa de arena arcillosa poco co:ii-­

pecto (SC). Debajo de esto capél 1 ~e encuentra un estri3to de arena con P.!!. 
ce ercllle poco compacte y gravas aielBdas (SP y SW), encontr6ndose en -

este estrato el N.A.F. a una prorundldad de 7.80 m. 

Oeepu!Ss, se tiene uno peQueíle capa de arene arclllooe poco campa.E,. 

ta con gravas aisladas (SC). 

Inmediatamente abeja,';se~tlene un eetr¿~o de arena poco ercilloea 

con abundante meterla orgánica en capes. 

Deepu6e se tiene una Capa de. arena arcilloso, de poco compacta 9 .. 

compacto y gravas oieledos. Debajo, se presenta una capa de arcille are­

nosa de muy blandA a rtrme (CL). 

En9eguide y hasta el final del sondeo, se tiene una arene ercillJL 

.ea dr. compacta e muy compacto, con gravan donde se indican en el perr11 .. · 

eetretigr6rico (SC y SP). 

- Sondeo Na 6. 

Locelizaci6n: 24.00 m Dr>r., Estación 115 + 822.80 

Elevaci 6n: 

Tipo de Perrorac16n: PenC?traci6n est~ndar y Levado. 

Prorundidad: J7.55 m. 

Hasta la prorUndldad de 3.50 m se tiene un estrato de areno fina­

limosa con indlcloe d~ materia crg6nlca. 

Debajo, ge tiene una c:.apo de arena que vo de fina a grueso, para­

deepul?e dar paso e una capa de arena rina limosa. Inmediatamente despu~S 

se tiene un estrato de arena fina con capas de materia org5nica hasta de 

5 Cmo 

Despu~e se encuentran estratos alternados de arena fina limosa y• 

arene de rina e gruesa. 

Debajo de estos estratos se encuentra una capa de arena ftna llm.Q. 

ea con capea de materia org~nlco y otras de arcilla org~nlca. 

Despu~s se presenta un estrato de arene rina e gruesa can gravas-· 

chicas hasta de 3 cm de dl~metro muy aleladas. 

Por ~ltimo se encuentra una pequeMa capa de limo con paca arene -

fina. 



5.2 Registros de Exploración 



MECANICA DE SUELOS 
CAMINO: Qg~tcra del ~ci;Íflca SONDEO No:_l_ ELEV.: 22.867 m U.N.A.M. E.N.E.P. 1ARAGON 
TRAMO: Aca~ulco - Pinote~o Nacional LOCAUZACION: 2.so m Dcrechü INGENIERIA CIVIL 
KM: 115± 765 ORIGEN: Los Cruco4§r2, Estaci6n ¡ Km 115 + 710. 80 

REVISO '( APROBO: lflg. R~bé" Fdoa Ardoraca. 
TESIS PROr- ESIONAL: CRUCE "'º COPA LA" 

TIPO OE OBRA :"Cruce B•2 COQOlg
11 

PROCEDIMIENTO: E!.!Of> t-ra~16n f',:;i-
Descripción 

tán:iar Rotaci6n 
del Sondeo No. 1 

CLARO APROXIMADO: IQZ m 
BARRA PERF. ._M_ N.A F. __ -__ 

W=63.5KG. H= 4640 /W = 76 cm dEXT = __ s __ cm rllNT.=~cm 

PROF. 
MUESTRA 

tP10 uE GOL· LONO. 
EN DESCRIPCION O E A 

PESEN30c1t1 RECUPE· OB SE RVACIONE S DE PCNETRA· 
~ 

NUMERO 
ClON RADA cm 

a.oc 
Arena l irnosu gr"anl ti ca suelto, con 1 º·ºº 0.60 2 a 4/3( 40X. 

401. de arava subanaulosa hasta de 2" V 

de tamaf':o máx. con fraqrr.entos angu-
lasos uisla:ios de1 m1smo origen. 

o 60 
Pruqrrentos arqulosos y suoartgUJ.OSOS 2 n.Eo 3.50 2 a 4 /3( 30;., F.ateriul ~acodo a qol pes 

de gran! to '.Je tamar.os pequeños y r.:e- de empaque. 
diano~. mal emcacados en un 20 a 30% 3 3.50 !,.80 H 30); Mue::itra de lavado 
de arena l !mosa oran1 tlco .. 

4.eo 
0ran1 to sano y poco a1 terado. ~e 4 4.BO 6.00 H - AX 100% 

not6 un e5trato de 7.00 a 7.20 m de 5 6.oo 7.50 H - AX 85¡; 
¡qranito alterado. 6 7.50 9.00 H - Ax 100> 

7 9.00 10.50 f! - Ax 100% 

10. 50 m F'lfI DCL SOf\!DCO 
·-· 

.... .... 
"' 



CA.MINO: e o, tero del pgcjfleo 

TRAMO: Acapulco - Pinotepo Nocional 

KM· 115± 765 ORIGEN: Los Cryce;s. Gro 

TlPO DE OBRA :
11
Cr\!ce 81 o Copolg" 

CLARO APROXIMADO· -~I 0~2~m~---

MECANICA DE SUELOS 
SONDEO No: _z__ ELEV.: 15. BDO m 

LOCALIZACIDN: 1,7C m Dorocha 

U.N.A.M. EN.E.P. ARAGON 
INGENIERIA CIVIL 

REVl~O '( APROBO: 111.1. RaDé11. fríos Aldoroco. 
(9~~ci6n ; y,;-.'. 115 + 7~9,i;o__ TESIS PROFESIONAL: ".mUCE RIO COPAL-A" 

PROCEDIMIENTO: Fe nn e ed 6n e 5-

Descripción del Sonde o No. 2 

BARRA PERF .. ..B2L._ N A F ----

W=óJ.SKG. H= 4840 /W = 7~ cm d EXT. = __ 5 __ cm dlNT. = ....:i...JL_cm 

PRQF_ 

EN 

e· ro 

J.G5 

S.LS 

~UESTR~ 
DESCRIPCION 

NUMERO 

r- .. - b1en -:-': :"'li-'"'°' :;:::- l'r'? ;~r. ce: 
··;~vr ::-t.:..:--:-; __ :_ 1 11 :e r·· s:_i:.·lt~· 1 /. 

DE 

r. ~r-
1 en 

3.C~ 

J (, 'i 
4. 25 
L ;: ~ 

.. 45 
e r-s 
r,. r s 

r;r-. 

-.• 45 

1.r:;'"' 

;, • :; :i 
L ;_:5 
~.G5 
o 4< 

C.C5 .. (..;; 

s. 3c 

45 

es 
~. i:.o 

INoúE:.GOL• LONG. 

PES EN :!!O'"' RECUPE • 
0[ PENETRA· 

C!ON RADAcl'l'I 

7 /7.n '//..,_0 
9/Jr:. C/.:'.C 

' 
5 

11 ;-

11 

11 

OliSERVACIONES 

:;cT : '...iz C.Pe r 3.DS n !o~ 

~~!··::-r- '!..._·'.'"'rGn -s-o:;rc !:'1 tr't 
··: e~:·. - :-~ir,p::: ~·: "i1'2 1'0 

. 't:~' ~ -- - .... ri .. - t- ... ,.. 

" 



CAMINO: Co!torg del pgclt1eo 

TRAMO: Acopulco - Pinotepa Nocional 

MECANICA DE SUELOS 
SONDEO No:-2_ ELEV.: 1'\,ílQQ m 

LOCALIZACION: 1. 70 rn Derecho 

U.N.A.M. E.H.E.P. ARAGON 
INGENIERIA CIVIL 

REVISO Y APR090; ln9. Rub¡,. Fri"os Aldoroco. 
TESIS PROl'ESIONAL: CRUCE RIO COPALA KM: !1:$± 765 ORIGEN:_j,._Q_s Cruces.Gro Estr-ci6n : Km 115 + 73:1.50 

TIPO DE OBRA:"Cruce R•o Copolg" PROCEDIMIENTO: Penctro=i6n es-

CLARO APROXIMADO: 102 m tlonC,1r 1 LevnCo y Ro:::16n 
Descripción del Sondeo No. 2 

W="3.5KG. 

PROF. 

CN 

7. 10 

' <;O 

BARRA PERF .. ~ N.A F -----

H= 4B40/W= 76 cm éEXT.= __ 5 __ cm 

DESCRIPCION 
MUESTRA 

NUMERO 

6 

7 
8 

1G 

in {. 

11 -,2-· 

DE 

?,. 1G ... ~5 
~ oc 

" or 
.• fo ·.;ir 
'· 20 ·i. OC'l 
·.~o J.1.0 

rn n 'r 
l. 1r ~. 50 
tJ.1.0 1C.OO 
ll, 50 1:· 00 
io.m 10 "º ~0.40 11,Er 

1 f'ioOlGOL~ LONG. 
PES (N !iO t"' RECUPE • 
CE PENETR.11.• 

ClON RADA cm 

13 3C 
22 36 

:'1 

50/75 

.1.r:c 1; 1Jr: i::rJL ~ 1r.. ,, .... 

13.l.Q~3.t.5 50/3 50/Z l'5 
~lt=r~~·n arlr v:·rLoco v ~rlc clrro 15 

hs.nohc:: n-- c;.n.1._ nn 
15 5.03h6.50 H nn 

dlNT.=~cm 

OBSERVACIONES 

: • • <> .- ~ -- r'f' ,... -r- .... l ,... 

06. 50h6. 52 50/2 cr 
1---r---~----~---~------t-1~7--+~6~.~5~2~ü~.~5~Dr-~H~-+-n~o~-t-------------~~ 

1--~·r--~~~~-~-~~~--'-~----t-"--t,~G~.~s~c.s;a~.=s=2+-=s=o~1=2~+-a=~="--1-~---------~-..... ~ 
r1 "' ,n .,n H n., 



CAMINO: Cp!lftro dg1 pacifico 

TRAMO: Acapulco - Pinotepo Nocional 

KM: 115± 765 ORIGEN: Lo• Cruces.Gro 

TIPO DE OBRA :"Cruce R10 Cooolg
11 

CLARO APROXIMAOO: -~IQ~2~m~---

MECANICA DE SUELOS 
SONOEO No:~ ELEV.: 17,060 m 

LOCALIZACION: 1.50 m lzGulerda 

Eot·cl6n: ~'" 115 + 739.60 

PROCEDIMIENTO: Rot ce i 6n 

BARRA PERF. : ~ N.A F -----

U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
INGENIERIA CIVIL 

REVISO V •PROBO: la9. R"tut11. fo'1u Aldoroc:a. 
TE.SIS PR0FESIONAL:-11 CRUCE RIO COPALA'' 

Descripción del Sonde o No. 2 "A 11 

H= 4840 /W = 76 cm éEXT. 5 cm dlNT. = 3.8 cm 

PROF. 
MUESTRA 

EN DESCRIPCION DE 
NUMERO 

t=no n~nFt~~~~~ -·~·· lr·nto ~ recu~e-
r· ndr úr.i::::-"-!"'nt.;: de-~ -nri~;~ :-" .... f:; ,..-,:r. ___ e-

ll'ioUl:.úOL· LONG. 
PES EN :!JO c.111 RECuPE­
OE PENETRA.-

CION RADA tm 

. . nito 

OBSERVACIONES 

.tYn.-:: ,--.:~ c~·:ri~·:--n i.~. "\_ 

r r ,. ! :: tc-:r. :.., <: ,.,.. r · i:::: 1 
,~ \---·· : fr e-

lt----l~~~i~,-~.~~~~"~-~~~~c~~-r~~~~~u-~~~7~~~~'~~-c,~,~~~~~'~;·~?~-~tr~~~e_c_~~'71•~-:~·~~----f-----•~~-~-~--1----->-------~~~~~~-" 
linrr"', n.:: lc:..r.n:.o;·c C'.tc, y. au.:i nci 

1(.,, 
F"; ' •·, ~-1 r r · . :- r. 



CAMINO: Co:sterp del Pgcitjco 

TRAMO: Acapulco - Pinotepo Nocional 

KM: 115± 765 ORIGEN: Los Cruces. Gro 

TIPO DE OBRA :
11
Cryce R10 Cooalg

0 

CLARO APROXIMADO·-~ID~2~m~---

MECANICA DE SUELOS 
SONDEO No:~ ELEV. :-12...Q.§IL!!L 

LOCALIZACIDN: 1."n o lzrulerde 

Est;.ic16n: Kr.i 115 + 738 .. 05 

PROCEDIMIENTO: Re t cci 6r v Po-

netr~ci6n P:t5nc~r 

BARRA PERF. :..5z__ N.A F.-----

U.N.A.M. E.NEP. ARAGON 
INGENIERIA CIVIL 

REVl50 y APROBO: 1111. Ruti•• fria• Ald'orcco. 
TESIS PRO ESIONAL:' CRUCE AIO COPALA" 

Descripción del Sondeo No. 2
11

6
11 

W:63.5t<G. H= 484D /W = 7E cm d EXT. ' __ s __ cm lflNT.=~cm 

PROF. , 

CN 

m 

í 1 ,., ~ 

1? 10 

MUESTRA 
DESCRIPCION 

rcn;·, c::··-rtr, v ,·_l"u.-,~-:- ,-:· vi :~-s --

6 
7 

rn· ·i- rt n 

8 

DE 

.--. ["( '· '. n ~~ 15S 
1 .l: ~1 -- ::'C f! '"º ~ 

'• L 5'.J H 1:-0 : 
l1.::~ s. LP H 1f,('J 

G. r.ri E. f"".:1 H íSC 
e. 9 .fr H '"~' r:i.50 , í .o, H 1~n 

:1.n: 1?.Cf· H Q:1 
1?.~ 12. 1C 5íi/7 SJ/ 1[1 

OBSERVACIONES 

i ;t r -n': C· de ·1c:-"'d --
e l r.: : .,_~-r do l;'.' '"' e --
. ~; ' e· n'ri¡1ri.-- 1 ' -
:· ........ .:.:u - : n! lo c1·,02m ) 



CAMINO! Costero do! pgcÍflcp 

TRAMO: Acapulco - Pinotepo Nocional 

KM: 115+ 765 ORIGEN: Los Cryce!.Gro 

TIPO DE OBRA :,.Cryce R10 Copolg" 

CLARO APROXIMADO· -~I 0~2~mu_ __ _ 

MECANICA DE SUELOS 
SONDEO No:_:¡__ ELEV. :_.1§,295 m 

LOCALIZACION: 1.5C lzcu!erda 

E~t3c16n : l"°.'."1 ~15 + 7c:.1,.20 

PROCEOIMIENTO: Ratc:ci6n, Pone-

BARRA PERF .. ..5..:'.._ N A F 

U.N.A.M. EJlE.P. ARAGON 
INGENIERIA CIVIL 

REVISO'( .-.PROBO: 11'1 Rub¡.. Fr1'a1 Aldoroco. 
TESIS PROFESIONAL:. CR.LCE RIO COPALA 

Descripción del Sondeo No. 3 

W=63.5KG. H= 4840/W= cm d EXT cm rS INT. = __i._a_ e m 

PROF. 
t.IUESTRt. 

EN OESCRIPCION 

C.C?D 

te) 

DE 
oOE.GOv LONG. 

PESEN~Oc"' RECuPE-
01!: Pf.NETR.._-

ClON Rt.OA t"' 

OBSERVACIONES 

11-'~=~·~3;0+--~----------------l----+---l---.l.----.J---.l.-----------~·-
T r :-:!>:, c~n;-::-, ... '!"r r::- 1- t~~:l 1:-.:;c 1t::.EQ :·-- ··;·, ,·, 

7-.,. --

n.;"G17.~C t-..J .... ,. 
!.I, ,. 

: :-~r.< rr:,-.ftic:- ..... :-- 1:~ --,...,- rr-:r he; rr. 1...., ,.., 

~ri: cl;-rc r'~ ~· ~-,,...,, :.-~- 1· ~:-.·.u·:· 

20 3: Fr· ;.-t :.1 ·., .r 
1:- r~ 1- ,.. r. ~.1-=-l--------------1~ 
'i".!:5 20. 30 1-' o 



CAMINO: Co5tero del Pgcifjco 

TRAMO: Acaputco - Pinotepo Nocional 

KM· 115+ 765 ORIGEN: Lo1 Cryce,,Gro 

TIPO DE OBRA :"Cryce R10 Copolg" 

CLARO APROXIMADO:_~! 0~2~m"'----

MECANICA DE SUELOS 
SONDEO No: _4_ ELEV.: 16. -os m 

LOCAUZACION: 1.c;r r !z•·,d.-,..r:.­

Ect··:-i~,ri : 11'i + ;:;9 r.: 

PROCEDIMIENTO: R1• -r::i t'-n. Prn..,-

t-~s\~~ r-trn:'·r ~· Lr~-rc 

BARRA PERF :---"1L- N A F -----

U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
INGENIERIA CIVIL 

REVISO Y APROSO: hl9. R,,.W. Fri'c1 Aldaraca. 
TESIS PROFESIONAL:' Cl1UCE RIO COPALA'' 

Descripción del Sondeo No. 4 

W=63, 5KG. H= 4840 /W = 7r. cm dEXT. cm ; INT.= __i.._a__cm 

PROF. 
~UESTRA 

EH OESCRIPCION 
NU~ERO 

0 Gr 
T~..,r..., ,..~, ,11;,...-~r, .-r--··· 

r ·-

15, 3C 
f .... ,,..,· ---· r.f • · r - - .,. ; .. - 1 ., ,...,, ...,t.-

17 ,[[) 

í?.3~ 

DE 

1. :,~ s rr 
9. ri::- 1: •e 

: 1!"" -i,- .,~ í''l 

17.SC 1",JO 

17 30-··.30 
2r. r 2í.?C 

INOUf.liOL· LONG. 
PESEN~Oc111 RECuPE· 
O~ PEHETRA· 

CION RADA cm 

OBSERVACIONES 

1----1~~~:..~~-~r~~r~:~~~~~r~~~-·~~º~~d~·~~~~~~~~r~~r-.~~.~~"-. ~'~~o~,:~~-~º,--c~f.~~:~:~'-'--'--~'~1 ~~;~'--+:2-<-c-0~"-2-9~0::+--~2~3:---1---::0~0:--t-------~------t~ 
·~-~--.,,..i,,_.=.=.-'-"-"-~-'--"-=-'-~-""-~-~_,_'-"-0..0..'----+-"~-r-'~9-~~..-~~-+-~-r---------------~ 



CAMINO: Co!tf!rp do! pgclf!co 

TRAMO: Acapulco - Pinotepo Nocional 

MECANICA DE SUELOS 
SONDEO No: ___Ji._ ELEV.: 1S, C'l'i n 

LOCALIZACION: 1.'.n 1-. ¡., .. •r·C:-

U.N.A.M. EN.E.P. ARAGON 
INGENIERIA CIVIL 

KM· 115± 765 ORIGEN: \,.Qs Cruces.Gro ~:>,:· cién : 11::. + '7"9.'1!' 
RE'1L~O Y APROBO: 1119. Rwt9t fri°o• Aldoroc:o. 
TESIS PROf'ESIONAL~' CNCE RIO CQP¡:¡,L.A 

TIPO DE OBRA ·"Cruce 810 Copol9
11 

CLARO APROXIMADO· -~10~2~m~---

PROCEDIMIENTO: ~.n' ;' ~n <-en"-
Descripción del Sondeo No. 4 

BARRA PERF. :-2;__ 

W=~3.5 KG. H= 4040 /W = ?F cm 

"'UESTRA 
PROF. 

EH DESCR!PCION 
),¡UMERO 

ll ··e• :·: •" ( ' .. "=r, 1 ·-.ci .- · ,... : 
:i r•·.·.:c e'.".:; ccr;:i r!;·n :';: r!LC;' 

N.A.F. __ - __ 

DE 

dEXT. = __ r, __ cm 

•o ~E.\JOL· LONG. 
Pf.SE"430t111 RECUPE­
DE PfNf:TRA· 

C!Ol.f RACA tm 

OBSERVACIONES 

1-¡ ;;r.r.- .7-~------+----+--------------

- -~ -; "·. ..t ... 

.:i 1~ • - -- • 1 - ·· · -: · •· ~ r. r- i e ir::- en C~í' 

1' 
íl. c--: r ~~,- • 1 _,. '."'-r '.' nC' b-.. 

í7 ::.1.·::2:.:.3c 

lt---t-------------------1----11---+---tr----1----1-1-~-------~-~~~ 
N 

lt---t~~-~--~~~~-~---'------J-~--\---\----f----lf---+----------~--~N 



MECANICA DE SUELOS 
CAMINO: Costero del pgclf!co 

TRAMO: Acapulco - Pinotepa Nocional 

KM: 115± 765 ORIGEN: Los Cruces.Gro 

TIPO DE OBRA :'
1
Cryce R10 Copolg

11 

CLARO APROXIMA00:~~10~2'--"m"-~~~ 

SONDEO No: 4 "A" ELEV.: 16 • 205 m 

LOCALIZACION: 1.50.., lzruir.ré~ 

E~:.:-ci6n : 115 ... ?CCJ.30 

PROCEDIMIENTO: 1r: e" i (n Fonr-

BARRA PERF. :~ N.A F 

W:!:"!..Sl<G H= 4840 /W = 75 cm dEXT. 

U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
INGENIERIA CIVIL 

REVISO Y APROBO: l11a Rutién fri"o1 Aldarac:a. 
TESIS PROFESIONAL:' CRUCE RIO COPALAº' 

Descripción del Sondeo No. 4 "A" 

5 cm "INT. = 3.0 cm 

PROF. 
MUESTRA 

EN DESCRIPCION 
NU!wlf.RO 

DE 
1NoOE.GOL· LONG. 
P€SENJOc111 RECUPE­
Of. PEN(TRA-

OBSERVACIONES 
CtON RADA cm 

- .... r:~- --~ ~--•,,... ,., -··~··'·· ... ,....,,__,,.,,...+-,, 1 ., 1.r. , ,,-: 
H !:~.,,,·:r- - J_:->v-rlo 

J 1 ~ r1nT¡1• ,... ,..enl1 ·~rln 

dentro del cilindro Na. 

··!.•' ... H r,r,r> , . c'r 1 :v::r a 
11U'-·:iJ 

15.00 
Lon=reto de rcaular cclio~d r.~r. :o¡. 1G. -o 1ú.04 h 

de; 0r ~.ve Ce 1 1/2 11 r~t:i 1i 
1 5.B4 1G.1'4 17.0C ~'.:''.1::- -·~a : :?5/3[1 13/30 -

11.m 10.20 
7c cS/3", 14/30 

1· _., •1 a·.~cu:-o r'c c:·-.··t;:tr : ··.i·v ccM 18.2':11:1. :'P 
hflct-. :.. f<. 

7ó 
~í' crrn- ~rcillo~~-· d-. cr·lt:r rrl::: G."'"'Ct :<··· T.60 :>1.DO 75 4"/3f:, l l1/3(', t,W/JD, '•9/..'.0, 



CAMl~O: Cg!tero del pgcjfjco 

TRAMO: Acapulco - Pinotepa Nacional 

KM: 115± 765 ORIGEN: Los Cruce>. Gro 

T!PO DE OBRA :ºCruce R10 Copolg
11 

CLARO APROXIMADO:_~I0~2~m~---

MECANICA DE SUELOS 
SONDEO No:_5_ ELEV. ;. 20.150 m 

LOCALIZACION: 1. 50 r ;;>:r-oh:· 

PROCEDIMIENTO: n"•· :!6n Per.r-

BARRA PERF. ·--- N.A F 

U.N.A.M. EH.E.P. ARAGON 
INGENIERIA CIVIL 

REVISO '( ,\PROBO: IR11. Rub9• Frias AldOroca. 
TESIS PROFESIONAL: CRUCE RIO COPALA 

Descripción del Sondeo No. 5 

W=S3.5KG. H= 4840 /W = _ __,7'-é __ cm 4EXT. = __ 5 __ cm ólNT.=~cm 

PROF. 

•• OESCRIPCION 
MUESTRA 

NUMERO 
DE 

ll'lcüE.üúL- LONG. 
PE.SEN30c111 RECUPE· 
DE PENf.TR.l-

CION RACfl cm 

OBSERVACIONES 

,.._ __ ,_]_·_·-----.-, --'f_<_-'-,·-----.-.. ~~;-·.c..· -"·: __ -_-_··~''-'----=-~ _ __:'L ____ ~_:_:!_.. _..__-t--"---1--'''-. --1---------------. 
1---1-'-'~----'·~·'-'~'-'---'--~··~-'-'-'~~.~!'-·~~-·----+----f---t----+---~1---!-~------------~ 

r• "\" --. '-.- -

.-r!O.:. ··:-- :--·- ic :·nd~ 
-.-c(c, ·· :..1 ·r·r:~-~: e-: 

1L; 



ME CANICA DE SUELOS 
CAMINO: Ca~tQr!l dDI eac:iUta SONDEO No._S_ ELEV.: 20. 150 m U.N.A.M. EH.E.P. ARAGON 

TRAMO: Aca2ulco - Pinote20 Nocional LOCALIZACION: 1.50m Derecha INGENIERIA CIVIL 
Eotac16n: Km 115 + 820.20 

REVISO Y APROBO: lfUI. Rut>Ñ Ftlat Aldoroco. 
KM: ll:i± Ifi:i ORIGEN: LQ§ C.q,¡ee~ 1 ~r2 TESIS PAO'ESIONAL.:' CAUCf RIO COPAlA 

TIPO DE OBRA :"Cr~c~ B1Q C0Qolg
11 PROCEDIMIENTO: Penetroc16n Eo-

CLARO APROXIMADO: t5ndar. Lov ado y Rotoc16n. Descripción del Sondeo No. 5 
102 m 

BARRAPERF. : ___ N.A F. ___ 

W= KG. H• 4840 /W = cm dEXT. = ____ cm ~ INT. = ____ cm 

PROF. Mut.5HIA 
i!'io lJÉ úOv LONG. 

EN DESCRIPCION OE A 
PES EN ~O tflll RECuPf- OBSERVACIONES 

m NUMERO Ot: PEt.IETRA· 
AAOA cm CtON 

1& "J.111 12.0 12. 6 15 28 
12.60 

Limo arenoso micaseo fino de color 17 12 .i;o 1' "' 'e 28 
9rls obscuro, medionor.icnte ca~pacto .. 12.20 13. 20 f.tue!::tra renre!;entet'"" ,.,.<u 
Arena cuarzasil m5s o menos bien nra- 18 13. 20 13.80 3r 27 
duada naco lirno~a ario cloro are- 17 13.80 14,40 26 2G 
dominando el gr<:Jno Fino, r.iediana!icn- 114,40 15.DD 20 27 

•• comooct:o. ;:u 14. 40 14.80 2P. 27 
20 "("" 14.80 t15.DO Mue9tro reoresentotiva. 

14,80 
Arena fina 11mos<J color cris c!orn 21 ,,. ~" . '" 38 32 
compacta .. 22 15.60 1G. 20 25 35 

pb.20 
Areni! oran{tic<? .,§, n menno:; htPn --- 23 hr,. 20 h6.80 40 30 
orilduada ooco llmO!lü ori.s nerln --
compacta. 

16.80 
Arene oranitlco fine nr1s nerla os- 24 n6.BO 7.40 40 30 
curo coco -limosa con lllrtlinns ne--- '" n1.4U a.oo 29 29 
graa de 2 a 4 mm de espesor de com-- 26 8,00 8 60 25 in 

!oecte a med1 anamente COT:'lnnct a 27 8.60 9.20 2? 32 
~B ng. 20 9.80 33 36 
29 n9.80 o 40 26 >4 

~u. 40 1 DO '~ 1? 

"u.4U 
Arcllln llmosB ~icaset! nris O!ICUt"n 1n t20.40 im. ao guegtr<! -- ........ --- ...... , .... 

... 
N 
VI 



MECANICA DE SUELOS 
CAMINO: Ca:uai:a da:I ecclfüa> SONDEO No'. _5_ ELEV.: 20.150 m U.N.A.M. EN.E.P. ARAGON 

TRAMO: AcaQulc:o - PinoteQO Nocional LOCALIZACION: 1.som OC?¡e~bo. INGENlERIA CIVIL 
Estac16n: Km 115 

REV150 Y APROBO: l•I· Ridia Frio1 Aldoraco. 
KM: 115± Zfi:i ORIGEN: !.~a ~ri.ice~ 1 ~rg + 820.20 TESIS PROFESIONAL: CWCE "'º COPALA 

TIPO DE OBRA :"cruce fi12 CQQa\0
11 

PROCEDIMIENTO: Penetraci6n Es--

APROXIMADO: t5ndar, Lavndo Rotaci6n. Descripción del Sondeo No. 5 
CLARO 102 m y 

BARRA PERF. ·--- N.A.F. ___ 

W= KG. H= 4840/W= cm dEXT = ---- cm d INT. = ____ e m 

PROF 
MUESTRA 

INg Of.úOL- LONG. 
EN DESCRIPCIQN OE A PES EN ~O Cll\ AECUPE- O lliE RV. A C 1 O NE S .. NúklEH:O Ot: Pf:NETR.O,• 

RADA cm CION 

muv firme. 
20.eo 

hrena flnn v ooco~e S.:l, li:..o!:i;:: de- JQ 0 0 BO C1.Qil~. Muestre:; rE?~ ... esen+-a+l .. ,,. 

color or is e le ro. ·?i'.ao -:: 1-·...9-º. 21 o.f_oo 
J1 r 1.60 bz 20 11 " "~"1'1 r:t 'r- --~- '"' 

' __ ¡ - .... _ 

mi3ter1c! ornfmic:o. 
21. JO 

Areni3 fina gris cscurc 1 o o ce linosa-
con abundante M~tEri~ orn~ntca en --
cnpas. 

22. 20 
Arena l tr.iaoc color gri!;l; c;lorn m,f.:i,., n " r? ?n '" on , .. '" Grava!: -lan?.s mu" .. < ... l--'-., 

menas b1en gradunda orcdoriinondc el D ~2.BO J.1.0 39 38 con ler!e LJrci llosa ar is -
fino CL'r.ioacta. 3!. 2.-'& i. nn ?µ l.? oscuro T.J t1rnvas r-lenas eis 

35 ~4.00 ""· 60 JB 36 : .ladas. 

35 bl.,60 s.20 2g 30 
.5. 20 

krcilla arenas<:?. nris c:;curo fir;"t:C, J7 ~5- 20 5.RO 1n 1n 
~5.80 

A---'"' l1m--- rin ,....,1nr ,..,,.., ,.. r.l .......... ~ ... ~5.80 5.00 "- " 
_ ..... ___ 

ó menos bien :.::-::.=t):.;~;:i nredqminnndo- J!', ~6 oobs 1.0 •o"" ?n 

el c¡rano fino en cunas de 2Q " 40cm t?G.40"7 1n 1 ;;,1 ~ ..... ., 

r:on ar"""""'" nt qlg!Jf" de 1" d"-.Ll=l\<l=._ J9 7. 10 .7 70 1.7 1n 
mf3x1mo onoulosa!:j u do5 bo lf~ os de -- 40 . 7. 70 8. JO 1.7 JJ 
10cm muv aisladas. 41 e.JO .8.90 47 36 

42 8.90 rg. 50 37 J1 
4J 9.50 ll0.10 3J 31. 

..> 
N 

"' 



MECANICA DE SUELOS 
CAMINO: CQ~tcra de:I ~a,lflc:a SONQEO No:_5_ ELEV.: 20.150 m U.N.A.M. Ea.E.P. · ARAGON 
TRAMO: Aco~ulco - Pinate20 Nocional LOCALIZACION: 1. 50m Derecha INGENIERIA CIVIL 

KM: 115+ 765 ORIGEN: l..D~ !;r!.,!C!;!l1 ~Ul Estnc16n: ~m 115 + 820.20 
REVISO Y APROl30: 1•9. RubS Fdos Aldaroca. 
TESIS PROfESIONAL: ··tRJ:CE RIO COPA LA 

TIPO OE OBRA :"cruce B12 Co~cla
11 

PROCEDIMIENTO : Penetroc16n est6n 

CLARO APROXIMADO: dar, Lavado y Rotoci6n. Descripción del Sondeo No. 5 
102 rn 

BARRA PERF. ·--- N.A.F. ___ 

W= KG. H= 4840/W= cm dEXT. = cm "NT. = cm 

PROF. 
MUESTRA 

¡NoOE.GOL- LONG. 
EN DESCRIPCION OE • PES EN30 C• RECUPE • OBSERVACIONES 

M NUMERO DE PENETRA.-
C10N RADA.cm 

44 30 1r 3íl 7n 1Q " 30.70 31. 30 Lavado 
45 31. 30 31.90 47 38 

31.90 32.50 Lov ado 
46 132. 50 33. 10 40 39 

33.10 
MJ c;ma m:JteT'ta1 r1P1 P~t .. ntn nnt-n ... in .. -

cero muv comnlicado se meti6 tubo -
echaf!anedo obteniendo loo siouien-
tes resistencias: 50/)0 50/30 ----
50/30 50/30 50/26 50/25 50/27 -
50/24 50/25 50/24 50/18 50/ 19 -
50/18 50/22 50/22 50/24 50/24 -
50/25, 50/ 23, 50/ 2 2. 

37.89 
FIN DEL surrnEo 

... 
N ..., 



ME CANICA DE SUELOS 
CAMINO: ~Q~~~!:il ih~J e1:1tlUtt2 SONDEO. No: _6_ ELEV.: U.N.A.M. EN.E.P. ARAGON 
TRAMO: Aca2ulco - Pinote20 Nocional LOCALIZACION: 24.00m Derecho. INGENIERIA CIVIL 

KM: ll:i± 1fi:i Estac16n 115 822.80 
RE'/1SO Y APROBO : '"' Roiriit Fri'at Aldaraco. 

ORIGEN: 1.,o;! t;ryco~ GrQ + TESIS PROFESIONAL:' CRJCE "'º COPA LA" 

TIPO DE OBRA :"Cruce R10 C0Qclg
11 PROCEDIMIENTO: Penetrec16n C9t5n 

dor y Lavada. Descripción del Sondeo No.6 
CLARO APROXIMADO: 102 m 

BARRA PERF. :_A_x __ N.A F ----

W=63.5KG. H=4840/W= ~e cm dEXT = ___í_ cm ólNT. = _h§__cm 

PROF. MUESTRA 
a Uf. Güt. • LONG. 

<N DESCRIPCION DE A PES EN !10 e"' RECvPE- DBIERVACIONES 
NUMCRO DE PENt:TRA· 

m CION RADA cm 

º·ºº Arena rina limosa celar cof~ clarn -- 1 _!)_,fil -º-· 60 1 -? -3 1,n 
con poca rncteri2 orgf:nicn al orinci--_ --t- __Q_L&!; 1 2n ' A ' 42 
ple. 3 ~_gr ~80 3 6 3 37 

4 1. 8( 2.40 2 5 2 38 
5 2. 41 3.00 2 10 7 45 -
6 3.01 J,60 E 11 7 35 

3.60 ---
M.rcna de rtnil a aruesa color car~ cla 7 3 60 4 20 3 11 e ,, 
ro con neau~ñes Cabt!S color aris. 8 4.20 4.BO 4 6 5 32 

r---g- "·ªº 5.40 2 12 8 33 
10 5.40 6.00 3 12 6 33 

6.00 6.60 8 17 8 -- No recu::er6 
11 6.00 6.80 37 RepresE?r.tntiva 
12 6.eo 1.i.o 8 20 6 32 

7.40 
Arena fina limase color orle. 13 7.40 8,00 4 11 15 "º 14 8.00 8.60 6 21 14 42 

15 8.60 9.?n A ?1 11 35 
9. 2G 

---~------

Limo arel llosa ooco arenoso color --- 1[. q 20 9 ~o 2 4 ? 4n 
gr! s. 

~.ou 

ri.rc f"lü fina lirio 92. .. can Ci:_Q_~_Lb__;~- 10 q AC ~o. 40 4 14 17 30 
5c"' de materia org~nic<? .. 18 "º 4n h 1 nn In ?A 1A Ln 

n 11.00 ~1.60 7 28 19 33 
20 11.50 h2.20 4 22 11 35 

~ 

N 

"' 



ME CANICA DE SUELOS ' 
CAMINO: CQ't~rg !IAI ea~::lf!!:SJ SONDEO. No: _6_ ELEV. : U.N.A.M. E.N.E.P.; ARAGON 
TRAMO: ACOQu1co - Pinote20 Nocional LOCALIZACION: 24. OOm Derecho 1 

INGENIERIA CIVIL ~ .. r-
KM: 115± 765 ORIGEN: \.Ol !;ryco~, !)¡~ Estnc.1611 115 + 822.80 

REVISO '1 A.PROBO: lftf. Rút1i11 fri'at Ahlorata. 
TESIS PROFESIONAL:' CRUCE RIO COPALA 

TIPO DE OBRA ·"Cryce R1Q CoQclg" PROCEDIMIENTO: Penetroo16n Estfin ; 

CLARO APROXIMADO: dc:r y lnvüdo. Descripción del Sondeo No.6 
102 m 

BARRA PERI'. :....Ax- N.A.F. -----

W=6J.5KG. H= 4840 /W: 26 ·cm oEXT. = _.s__ cm ólNT.=__L.IL_cm 

PROF. 
MUESfRA 1 

ta Dt. CJCJL• LONG. 
tff DESCRIPCION 0( A ~SEN:50c111 AECuPE- OBSERVACIONES 

M 'NUMERO OE PENETRA· " C!ON RAOAtlTI 

21 12. 2! 12 ar 10 2~ 18 34 
2" 12 sr 11 /,f 7 1? 1? 1F 
23 13 4Q14 nn A ?? 1< 1~ 

24 14.00 14 ~n ¡; ?!O 14 1¡; 
25 14.60 15.20 4 20 12 40 
2S 15. 20 15;eo a 21 14 37 
27 15.80 16.40 a 16 6 38 
2~ 1&. 40 17.00 3 13 16 52 

17.0[ 
Areno de fina n ar u esa nace l!mooe de 29 17 º' 12..fill. A '1 1" l.< 

color or!s claro. -- 7 cr ·~ 'n '1 1C • --30 7.20 
a "º '" Rn••,,•nct--"::.+ ~ "~ 

1B. 4C 
Aren\! Fine limo9a color nrig oscuro .. 31 8.40 nq ao , ?2 17 40 

19.0C 
Arena limas a de f1 na o nruesa cola" - " 9.00 M9.60 3 20 19 JO 
gris. 33 9.60 0.20 6 13 9 42 -- w.w a.so 2 16 11 ---- o 20 1 00 4A A?n----- ... .,,,+ ~ .,,,, 

34 0.20 o. 40 20 AP., .. ,,. .................. ( .... 
20. 4( 

Arene fina limosa con 001::.es caoas de- 34-A W.40 1 nn 28 Re pre sent at 1 va. 
ma"ter1e organ1ca y. otras de arcilla - 35 21.00 1.60 7 19 17 4n 
orgfinico hoste de Jcm de e eoe sor co-- ... 

"' lor grio oacuro .. "' 21.6! 

Arena de r1n1111 8 medt a C00 r'.11"1rD ""'"" .. Rt'I 36 1.60 2.20 ., 31 20 37 



MECANICA DE SUELOS 
CAMINO: Ca:1!1ca d~I eacifl~a SONOEQ No: _6_ ELEV.: U.N.A.M. E.N.EP.·ARAGON 
TRAMO: Aca12:ulco - Pinoteeo Nocional LOCAUZACION: 24.00m Derecha, INGENIERIA CIVIL 
l<M: 115± 765 Eatac16n 115 + 622.80 

REVISO y A.PROBO: llla Rut1e11 Irrlo1 Aldoroco. 
ORIGEN: L.21 t;ru:cu, !'Jrg, TfSIS PROl"ESIONAL: CRUC!f RIO COPA L.A" 

TIPO OE OBRA :"Cruce R12 CO!;!Olg " PROCEDIMIENTO Penetrocl6n Est5n- ,, 
CLARO dar y Lavado. Descripción del Solde o No.6 

APROXIMADO· 102 ro 

BARRA PERF. :.....illl_ N AF. _____ 

W=63.5 l<G. H= 4640 /W" 76 cm dEXT. = __ s __ cm dlNT. = __i..a_cm 

PROF. 
MUESTRA 

·r¡o Ot. tiOL- LONG. 
CN OESCRIPCION OE • PES EN ~O C"I REC'UPE· OBSEliVACIONES 
M NU'-4E:R0 OE Pt'..NETRA· 

CION RADA cm 

37 122. 2[ 22.Bl 8 31 28 42 
38 22. B[ 23.4(10 32 20 40 
39 23. 4( 24.oo11 40 23 38 
40 24. Q[ 24 .GO 9 27 15 35 
¡;-;-- 24.61 25.20 5 25 21 30 -- 25. 21 25. 80 9 28 20 --
42 25 20°• no "' " _,..,.º,.,~ ..... ( ...... 
l.J 6.00 6.6011 31 19 39 
44 6.60 7.20 8 29 17 40 
45 7.20 7.80 7 19 11 35 

7.80 
Arena de fine! o crw: se naco 11 mOS;> - - 46 7 "' '" 4íl Q 4íl " 17 
con grnvaG ChiC<?!; hu~t a de Jcr:i de -- 47 8.40 9,0012 40 28 38 
a1ometro muy 8f!il2dt:lS, ca J.Or gr1n. 48 9,00 9.4013 so 25 32 

-- pg_40 9,60 -- lovedo. 
4g 29.60 o. 2016 4C 29 39 
-- 0.20 J0.8014 36 20 --
50 o 20 1 00 42 RenTP"lPn'".:-~iv;1 

51 1.00 1. 43 6 40/i'E 30 
-- 1. 4J 1:60 ----
52 1.60 J2. 20 9 29 23 '·2 
53 2.20 2.ao '1 39 23 35 -
54 2.80 3. 18 8 40/23 58 
-- J. 18 ), 40 --
55 3.40 3.80 2 40/25 33 
-- 3.80 4.00 --
SE 4,00 4,40>2 40/25 34 

... ... 
e 



ME CANICA DE SUELOS 
CAMINO: ~D~1tra Cal fai.:\fika SONDEO, No:_6_ ELEV.: U.N.A.M. E.N.E.P.; ARAGON 
TRAMO: Acoputco - Pinotepo Nocional LOCALIZACION: 24. Oílm Derecha INGENIERIA CIVIL . 

Estaci6n 115 + 822.80 REVISO Y APROBO: h~g. RutiiÍ• Fria1 Aldoroco, 
KM: 115± 15:i ORIGEN: L.ol !::ruco~, GrQ TESIS PRO ESIONAL: "CRUCE RIO COPA LA 

TIPO DE OBRA .''cruce R10 C0Qolo'
1 

PROCEDIMIENTO :Penetrac16n Est~n : 
dar y Lavi3do. Descripción del Sondeo No.6 

CLARO APROXIMADO· 102 ro 

BARRA PERF. :__&_ N.A F -----

W=63,5KG. H= 4840 /W = 76 cm oEXT = 5 cm dlNT.= 3.0 cm 

PROF. 
MUESTRA 1 

•o OE. Güi.. • LONG. 
EN DESCRIPCION DE A 

PES EN 30t1n RECIJPE· OBSERVACIONES 
m "NUMERO DE PENETRA· 

ClON RADA cm 

-- 4,40 4.60 --
57 4. 60 5.02 o l,O 1-¿7 )Q -- 5.02 ~6.0D ---- 6,00 6 35 4 40120 'º 58 6.00 6. 20 10 Renre se ntat 1 va. 

36.21 
Limo con aoca arenn fino color nris-- 58-A 36, 2r 36 35 'n R ............ .,-_.., .... ' .... 
oscura. -- )6. 35 36.60 -- l 1 .,,,,,.. ... _ 

59 36,60 7,20 "'º 20 21 45 
60 IJ?,20 7. 5515 40/20 30 

J7,5 
F!l'I DEL ser; DE o. 



5.3 Registros de Grcn.llometrl as ; 
Tablas de los dm , [)so, l)s:;, Y 
Tablas de Areas y Perímetros 
Mojados del Cruce Río Copola . 

.. 



GRANULOMETRIA 
132 

POR MALLAS 
08AA "CRUCE RIO CD.PALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
LOCALllACION -----------1-,--~IN!..:G::_:E::;N:.:.:.::IE:.;R,!'l"-A:...._ _ _:C=..;l:..,:V:...:1.=L:.._ __ _ 

DIBUJO, M.Zomoro 1 REV. Y APRnBO· hn."'•bdn F A 
TESIS PROFESIONAL·. "CRUCE RIO COPALA" [,_,SAY[ No.----- SONDEO No.-----

MUESTRA No. _ _::: ___ PROF, _ _:' •:..'-'':...·' __ .:..:' •c.::_• é:...' _ 

GRANULOMETRIA 
DESCRIPCIDH 

Millo No. Ab1rtvro 
Puo Su1lo Portl1nto 

r91tnldo tritl'\.P4n:lol 
Porcl.nlo 
q111po.J.1:1 

Molla No. Ab1Mura P"o 511110 Porcl•11to PorcLento 
r1ftl'lldo rettn.porclc que pc,.o 

, .. 
,,,.,. .. 
, .. 

'14'' 

112" . :518'' 

"'·· Poso No.4' 

SUMA 

E 
z 
"' 
~ 
"' :> a 
-;. 

º' . ,. •¡ • ,, .,. 
0080 'º 2000 ~" . ( "º " 
~0.10 zo 0.840 ·1 o.~ .. ! "'º·o 
2!1.40 40 0.420 : ~ J • : "1 ]. 

10.0& 00 o.t!IO ·:(,.(\ :.f. 
11.TO 1!.0 ':11·. - 'ºº º'"" 1'.1 3 " .. 
o.~.r 7. 9 

. 
·• ••• 1 zoo 0.074 , 

··~ 
2·~. (l .. 7 (~ j • ,, PASA ZOO ; '!. ~ :.:: 

SUMA "; ~1. f) 

CLASIFICACION SISTEMA UNIFICAOO, 

'ºº 'º '·º o. 1 

'ºº 
"'RAVA ARENA 

00 1 , !-

ªº 
1 1 1 .... 
i 1 1 1 ' : I'\ 10 , 

1 1 
, : 1\. 00 

1 
00 1 

•o 1 1 "\ 

' , 1 1 
30 

•o 1 

' 1;1 ¡.;. 
'º ' 1 

' ' 1 •I 
,,. •;;· r •1¡ 112" 318' 10 'º •o 00 

010•--=--

O.o' · .• ,., º""' __ ....__c.__ 

OIAMETRO EH .... 

e,:--''"'º"'"'º"-''--~-:~ 
010 X Doo 

: 

[-:-
100 zoo 

, .. 
G• 15.2 
5, 81.3 

r• 3,5 

r;1~ .• E 
...,r:. r 
l "? •. ~· 

.? .• 2 

.. ~ 

' r 

O.Ot 

IHOS 

. 
CLASIFICACION SUCS: --------------------­

OBSERVACIONES:-----------------------



133 
GRANULOMETRIA POR MALLAS 

oe•• "c•ueE "'º co••L•" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 

LOCALIZACION ----------- __ ..:.l:..:N.=:G=E"-'N"'IE,,.R=.=IA,:_ _ _,.=,C-'..IV=--1'-=L:....,-~~,--11 
DIBUJO·. M.Zomaro 1 REV Y APR080. hn.IM>!n F. A. 
TESIS PROFESIONAL·. "CRUCE RIO COPALA" ENSAY[ No. _____ SONDEO No·-----

WUflTRA No·--'--- PROF. r:. is - 1 
•• "\• 

MHPNl~~I~~ 
GR ANULOMETRIA 

W..llo No. Ab•rhltO 
Puo 511•10 Pottltnto Porclenlo Molla Ne. Abertura PHo Su110 Porc1011.10 Porc1e•'llc1 

rt1tl\ldO rml'\.pcrclol q..i1p~ utrnldc rrte"lpcrc101 q11opc10 

" 
.,, •¡, ,, •¡, --f----... 

1 •1~" 

1" 

'J4i' 

111" 
~ 

ª'ª" 
No •• .... No.4 

SUMA 

o 

~ 
:¡ 

~ 
o: 
"' " o 

~ 

0080 10 2000 : -. ~ . ., 
~o 10 20 o 840 ~ :, ,. "" - ' ·" !!l.40 40 0.420 .. -.. ; 

IQ.06 .-, .. l .. 00 o.eeo 
11.TO -F.c 100 o 140 .. 
o.ei 1 :. ' 'ºº 0.074 -1. - ' : 
4.70 e:~,. · .. r. ~, ., ' PASA 1"00 

SUMA .. ::0 (1 

CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO: 

100 10 1.0 0.1 0.01 

100 
ORAVA ARENA r-1NOS 

00 N-... 1 
11·, 

"\. ' 11, 
•o 

1 1 

'º i ¡ 1 

•o 1: ~ 

00 
: 1 1 ' N 

40 
, , 1 il '' \ 

>O 
1 I'\ 

- -1- ---
ro ' ' 

' 
10 '1 .......... 

' ' 
r' 1¡,;· r >i; 11z'' 31e" 10 'º 40 ºº 100 zoo 

O!A"'4ETRO EN .. 
Dio• c;,,-9:.o., =~ ,. 

... º'º G' 
•7 -

0,(f 
< '· !O 1nl2 ,. ,.,7 

º""' Ce~ 
,_._._._ s. 

010 . Deo 
" 

'• 

CLASIFICACION SUCS: --------------------­

OBSERVACIONES:-----------------------
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GRANULOMETRIA POR MALLAS 

OORA '"CRUCE AIO COPALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 

LOCALllAc10• -----------1-=~-=-"1N.c.,G"'E~N"'-"1E"'R""l"'A.,.,._,.,..,...,,,.c""1,..,v'"'1""L'-=-,...,.."'="',_ 
DIBUJO-. M.Zomorc 1 RE'.( Y APROBO-. ho.Rub<ln F.A. 
TESIS PROFESIONAL" "CRUCE RIO COPA(,A" ENSAY[ No, _____ SONDEO No.--~--

MUESTRA No.----- PROF.------' _• _· -"­

OfSCRIPCION 
GRANULOMETRIA' 

Mella No. 

... 
¡ l/7" -

I" 

314" 

11!'' - 318" ..... 
Pota No.4 

SUMA 

A!i•rt11ra 
Pt10 511110 Pcrcl1nto Porc11nto 

Mello No. Ati1rtur1 PMo 511110 Porcl111to Pcrcl....,to 
rt1oldo rtttn. porctal c:i1.1• poso r.-f111ldO rthn.porck> q111 POIO 

~ 
z .. 
~ 
o: 
"' :> o 
'!-

., .,. 
"°"° 10 

2 ººº 
>010 'º o 040 
2!),l(Q 40 0.4f!O 

10 o~ 00 o""' 
12.10 100 01«> 

v.ez 'ºº 0.074 

4.70 PASA 200 

SUMA 

CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO-. 

100 'º 1.0 

100 
ORAV.4 ARENA 

90 : 1 1 

•o 1 1 

i 1 1 1 
TO 1 

00 : 
1 

00 1 

40 
1 1 

' 1 

'º 
ro 
10 

: 1 

' 1 .. ~~· r- '!J¡¡ 

010·----­°>a' __ ._,, ·~1_·. __ 

ºoif __ ~..,,.~''-· ·_. -

1 ' - ---1 1: 

1 1 

1 ' 
1 ¡1 

1 
1 
1 1 

1 1 

1,z·3,e· 10 ro 

D•AlriCETRO EH •111 

"''~·----­
º'º 

Ce: 10,012 

º'° • Deo 

1\ 1 

~ 

1 '\ 

•o 

,, .,. 
l.·: ' . , ,.,r .• n 

-~ . r. . . 1 ......... ¡-

.. l 'l.:• r¡ -. ~ . , 
z: .• ~ ~· r'. 1 j.'1, 

' .... ii. 

i.! e •. :·.~ . ~· 
··.".! .. ' 

.,. , 
··,-.. .n 

0.1 º·º' 
,.-1HOS 

1 

1-. 
1 "k 

~ 

eo 'ºº 'ºº 

, .. 
G' 

o.e 
S• 75.0 

f' 
24.2 

CLA~IFICACION SUCS ~ --------------------­

OBSERVACIO~ES: -----------------------
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GRANULOMETRIA POR MALLAS 

OBRA "CRUCE "'º COPALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
LOCALIZACION ------------·-=--IN_G_E~N_l_E~R~l_A ___ C~IV~l~L~------

OIBUJQ, M.Zomoro 1 REY Y APROBO• nn.Rubén F. A. 
TESIS PROFESIONAL·. "CRUCE RIO CQPALA" ENSA'I'[ Ho. ----- SONDEO No.-----

MUfSTRA No. 5- ' PROF, :_ • .; .-

GRANULOMETRIA 
DlltCAIPCIOlf 

Parcl•nto M-illo No Abtrturo Ptto Su110 Por(!Onto Porclt11lo 
q11tpcu.a rattnldo r1t1nporclOI 

Pt•o 511110 Porc.l1nlo 
re111lldo r..ttl\.Pordol Mello No. A.btrturo 

, .. 
¡ I¡~" , .. 
3/lt" 

112" 
~ 3/B" ..... 

Peto N~4 

SUMA 

o 

~ 
~ 
.¡ 

"' ~ ... 
=> o 

~ 

.. .,. •¡, 

"""º 'º ?000 

~o 10 20 o""' 
2~-"'º 4-0 o. 41?0 

10 o~ \''·'·' º":.r\ •o 0.2~ 

l!,70 ~ 1. I'. 'ºº o,., 

'ºº 0.074 ;.ez .... ,. 

4.70 1' • 'J PASA 200 

SUMA 

CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO· 

100 'º l. o 

'ºº 
ORA.VA ARENA 

: : 1 a •o 
ea 1 ~ '1 

10 i 1 : l'\.1 ' 

•• 1: N! 
: 1 ~ 

•o 
'1 1 ~ 

...... 
40 

1 1 ' :1 "-... 
30 

1 1 '1 

'º ' 1 

' 1-1' 
'º 

'1 

~ 1 

r ii1:2· r 31¡ 11i' J16' 10 'º 40 00 

D1~"4ETH0 EN .,."' 

c..,i:~Q. __ ·1~·-'----·-·~­

º'º O,o"--~-­

Doef--"~'·-- Ce=- tO ,,...,2 

Dio ª Doo 

qutpo10 ,, •¡, 

1:· •. · 

1 ~ • ., 

·:.t• 

o . 
-

" 

0.1 0.01 

FINOS 
1 

: 
1 

'ºº 200 

>"·------
º ·--·'-"~·-'·-~~ 
5,_~:~7~--~~ 

p--~7~~---.~ 

CLASIFICACION SUCS; ---------------------

095ERl/ACIONE.S: -----------------------



GRANULOMETRIA 
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POR MALLAS 
OBRA ''CRUCE RIO COPALA'' U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
LOCAL•z•c•o• -----------,-==-:-=-71N7--G='E~N'-"-'1E=Rr.1"=A.,.,..,.,...,.,,.,,.c"'1'"'v,..1=L'"-=-,...,...~,...-t 
ENSAY! No, _____ SONDEO No. ____ _ 018UJOc M.Zomoro 1 REV Y APROBOc m.Rubo!n F. A. 

TESIS PROFESIONAL·. "CRUCE RIO COPALA" 

MUfSTAA folo. PROF._~--~-·'-"•­

OESCRIPCIOM 

M•lla Ho. Abtrtwro 
Pno :iutlo PtlrtltflfO Porcte11to Molla No. 

u1111ldo utu. potclal QUI PNO ,, .,. .,. , .. 0060 10 

111z" ~o 10 20 , .. 2~ "40 4-0 

3114" IQ .06 00 

l/Z" lf.TO .,. 100 -.S/8" Q.~z 'ºº No.• 4.TO PASA 200 

Poto No.4 SUMA 

SUlr.tA 

CLASIF\CACION SISTEMA UNIFICADO·. 

10 ro·~- , 
100 : : 1 
00 

~ 00 
1 1 

1 1 1 1 
z 70 1 ., : ¿ 00 

"' : 1 ~ 00 

"" •o 1 1 1 ,, 

" ' o 1 

'º ' -;. 
' 

'º 
1 1 

10 
1 ¡r 

' ' ' ~ 

r: r!.<2' r ,4• 11z" 31é' 10 

OIA~ETRO EH .,., 

D1oi c,,.~. 
• 1 010 

°'º' r .• ·,~ ! Ov1lz 
ºo<t Ce: 

Oro' °"º 

GRANULOMETRIA 

Ab•nuro PHO Sutlo Portl1l'lto Porchtnlo 
rtltnldo rtttn.porcb q11t POIO 

" 
.,. 

2' 000 

o 040 .. ... o 

'· ·. 
0.420 : :;. ( ··~. 7 
o.ero ·.•) 

0140 " 
, o• ( 

O OT4 i1.- ., 
·' .. " ?) • :1 

~ -, '"': ,. 

1.0 0.1 0.01 

:1 

¡-.,; 
1 

' 1 \ 1 1 

:1 \ 
il 

' 'l.. 1: 

il 
:¡ 
~I 1: 

'° •O 00 100 200 

, .. 
G' a. J 
s. 69- 7 ~ 

" 
22,0 ~. 

• 
CLASIFICACION SUCS ~ ---------------------

OBS.ERVACIONES; -----------------------



GRANULOMETRIA POR MALLAS 
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OBRA "CRUCE RIO COPALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 

LOCALIZACION -----------1-=~~'N-'-G="E"'N~IE=-;R,-"IO.:,A'--~-'C'-'l'-'V'-'l-=L'--~~­
DIBUJO· M.Zomoro 1 REV Y APROBO· hn.Rubdn FA. 
TESIS PROFESIONAL·. "CRUCE RIO COPALA" 

ENSAY! No. _____ SONDEO No. ____ _ 

MUESTRA No.----- PAOF. -'-'---·-·· •;_", ' __ 

Df5CRIPCION 
GRANULOMETRIA 

Mello No. 

, .. 
111," , .. 
'14" 

11!" -3/8" 

No.4 

Pota No.4 

SUMA 

Alltrt11ro 
Poo ~utlo Por,11nto 

n11ntdo rm11.porc101 
Porcltl'llo 
qut p!UO 

Mollo No. Abtrt1,1ro PHo S1.1tlo Porclvnto j Portlt1110 
rtltnldo rthnporc1o: qu1po10 

o 

~ 
z 

"' ~ 
~ 

"" => o 
.¡. 

,, .,. •1. 

0060 10 z 000 

:>010 20 o 640 

!~·"'º 40 O. 420 

10.06 00 0.2!::0 

lt.TO 100 o I«> 

Q.e! 200 0.074 

4.1" .. e p.\sA roo 
SUMA 

CLASIFICACION SISTEMA UNIFICAOO, 

1,0 10~~·-c ~·-- .<r.&ft'frlü..t.:-~ -.~L9.r,c:--:-1" • ....... 100 

00 ' : ' 
1 ' eo 

10 j 1 1 1 ' 
1 1 ' : 

00 1 
·¡ 

"° 
1 1 

1 1 1 
40 ---¡t---¡: 
30 

'º ' 
10 

1 ' 1 

' ' o 
r 'l<i' r '14 

010~--=---

O,o·--"''.._".:..n'-­
oo<f'-~·J"'.~'~·.:.." -

1 

' 1 

' 1 

11z" 318' 10 '° 
·OIAMETRO EH "'"' 

c,,,~-·----
010 

Ce :--'
1-"º'-''"'º'-

12
---·-

010 • Deo 

; 
I' 

1 

,\ 

co 

,, •¡. 

: 
-. 1.• 
' .B ,., 

" ·¡·) • . ~ 

','·:. -. .,ª: ) 

.. .. . :. ~ 
~ . ., .. ) ; ·' 

... o 

., r 
..,nr1 

0.1 0.01 

1 

\! : 
1\ : 
1 

00 

N 

1: 
100 200 

,.,, _____ _ 
G•--1...L_;_ 
5, 85.4 .: 

F'--1~3~-~3~_ .. · 

Cl.ASIFICACION SUCS ~ --------------------­

OBSERVACIONES'-----------------------
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GRANULOMETRIA POR MALLAS 

OBRA "CRUCE RIO COPALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
LOCALIZACION INGENIERIA CIVIL 
[NSAYf.: No, _____ SONDEO No.--~--

DIBUJO, M.Zomoro 1 REV. Y APROBO, hn.Rllb<!n F A 
TESIS PROFESIONAL·. "CRUCE· RIO COPA LA" 

MUfSTRA Nfl.~·i._ PROF._·:>~._S_·~-· ---·-"_·>_ 
DESCRIPCION 

Mtllo No, All•nuro 
Pno 5u•lo Ptirtl•nto Porcl1rito Mallo No. r111nhlo rm11.po~tol Qu• puo 

" 
.,. , .. 0080 'º 1112" ~.10 20 

I" 2~.~o 40 

'14" tO.O~ 00 

I/!'' ti.TO 7 •. J · .• 7 ~'.( . 100 
~ .Sll!I" O,&Z 'ºº No.4 4.TO '• 

r. .' •. 1 PASA roo 
Poto No.4 SUMA 

SUMA 

CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO, 

100 'º 
'ºº 

GRAVA 

00 : : 1 i-
~ "º 

1 1 1 ' 
......__ 

í 1 1 1 1 ' ""' :¡ 10 1 

1 1 : -j, 00 1 

~ 00 : 1 

"' 1 1 11' 

" •o o 1 1 1 ' 
.¡. 30 1 

1 1: 

'º 
1 1 

' 
'º 

1 1 1 1 

1 1 

r '"i' r .,,4• l¡l_'3¡9" 10 

OIA"'4ETRO EN .i• 

º'º' 
e;,.~. 

o "· º'º °>o' 
" (1 Ce:. {Q301 2 

º""' º"'. °"º 
CLASIFICACION SUCS ~ 

oeSERVACIOME.5: 

GRANULOMETRIA 

Al11rturo 
PHoSutla Porcl•11to Porclv.,to 

r_.1n1do rttM.porclol que POIO 

" 
.,. 

2000 ·1:..0 "" : 
o 840 '·1. 7 1 ~ " (::. ~ 
0.420 ""C:.1 ;.: . '· . ..•.. 
o.r~ .1 .• -'•·· 
01 .. ·.r. ~ '!.? i ~1. Q 

0.014 .. é r, • 7 ?''· ;J 

re '" ? 

2~·.1 0 

l.O 0.1 0.01 

AR NA !NOS 

: 

1 
1 

: 
N... 1 

1 1"'4-. 1: 
1 

"' •o ºº 100 200 

. .. ., 
G• 
5, r.1 " .. .. 



GRANULOMETRIA POR MALLAS 
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OORA .. e R u e E R lo e o p A L A " U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
LOCALIZACION -----·-------J-__ ___!l'!.'N~G~E:!N!!lc!:E:!;R~IA':!_._~C'..!IV.!..!Cl L~----1 

DIBUJO, M Zamora 1 REV Y APRQBn·. ho.Rub<!n F. A. 
TESIS PROFESIONAL-. "CRUCE RIO COPALA" 

[NSAY[ No. _____ SOUOEO fio. ____ _ 

WUfSTRA No. _ _;~_,·~-- PROF'. _· _'>,_. n_·_i __ · -º~­

OllCfUPCION 
GRANULOMETRIA 

lriltlllo No. 

... 
111," , .. 
3/4" 

ttt" 
~ 3/B" 

No.• 
Puo No.4 

SUMA 

Abtrtwra 
Puo Suelo Portltnto 

rt1trildo t..t.ft.Porclol 
Por(ll'\IO 
q..,•poio Molla No. Ablrturo Ptto Sut1o Porct11nto Porclt"'º 

rtltnldo rtltn.parclol q111po10 

~ 
:¡ 
d. 
"' ~ .. 
" o 

f. 

., . , . ., . 
!>060 10 í! 000 

3010 'º o"'° 
!!l '40 4-0 o 420 

10 00 ea 0.200 

11.TO 100 01"' 

o.~z 'ºº o 014 

4.1'0 ·" PASA 200 

SOi.AA 

CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO, 

100 10 1.0 

100 
ORA._,A ARENA 

ºº 
l ·¡, 

"º 
1 1 

'º 1 1 

1 

"º • •o 1 

•o 1 1 

1 1 
3-0 

ro 1 

10 1 1 

1 1 
o 

¡(' 1~2· r ,,¡ 

010·-----

0,o·---"-() .-.. "".1'--­
oot:f·--'-"---'--

: 1 17 ...... 

' 1 1 ' 1 
1 

T 
1 

1 
1 1 

1 1 

l¡i_' 316' 10 "" 
01A"4ETRO EH "' ... 

Ce :-
1'-'º'-'''"=.1'---­

D10 JI. °'oO 

N 
~,, 

•o 

" ,1 .. 1 '•'' 
2: ce ,. 
"f '•e 
l ~ • !~ ., 

' .. 1 
1.n ' r " 

'r 

:·Y:.r 

0.1 o.o• 
F1NOS 

: 

1 

1 "- 1 

1 

1 
1 

1: 
ea 100 'ºº 

,.,, _____ _ 
G:~---
s, 73. 3 

r• 

CLASIFICACIOH SUCS; --------------------­

OBSERVACIONES:-----------------------



GRANULOMETRIA 
140 

POR MALLAS 
OBRA "CRUCE RIO COPALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
LOCALIZACION ____________ ,_,, _ __,l:.oH:..:;G:.:E:..:.N:.:.IE~Rc:.:IA~---=C..:.IV~IL=-~---11 

DIBUJO·. M.Zomoro 1 RE'.( Y APROBO· hn.Rubdn F A 
TESIS PROFESIONAL·. ··cRUCE RIO COPA LA" ENSAY[ No.----- SONDEO No.--~-­

MUESTRA No. __ .;.1·.;.l __ PROF. ~"l. ¡í' ~ ; . ; '~ 
GRANULOMETRIA 

DESCRIPCION 

Mallo No. Atlert11ro 
Puo 51HIO Pori;l1nto Pori:l1nto "'olio No. Abtrtwro P"o Swtlo Porcl111to Porclimto 

,.,11\1do rml\.Potclo1 q~1 pCUG r1t1nldo r1ten.parclol qlltPOIO 

, .. 
11tz" , .. 
3/4" 

11!" 
r 3/B" ..... 

Pou No.4 

SUMA 

.. .,. .,. 
" """" 'º ! 000 "¡·¡ n ro o 

~o 10 20 o 640 ..... !.n 
• ·•'t ') ~- s 

!~ "º 4-0 0.420 ... ' n .1 11.! 
ro.o~ 00 O.fe>O 

r, '. ·.'. <n .n 
11.TO 'ºº 0.140 •. 1 ~ • 3 '• o 
Q.02 200 O O'T4 ... ' ... ·r r 

4.70 ···' PASA roo ·.e 

SUMA : <;l. ".J 

CLASIF1CACION 51STEr.IA UNIFICADO, 

100 10 1.0 º·' 0.01 

10 0 ....,;:;:;~;:;:;::;~a~"r-•-,;:•:::;:;;:;:;:;:;~;::::;::::;:::::::::~:;;ri•r-"~ .=-'~ ,,•-•:;::::;:;~;:~;::::;;:;;;:;:;:::;:::•,..•-~o~s~:::::::: 
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08RA "CRUCE RIO CO.PALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
INGENIERIA CIVIL 

.LOCALIZACION -------------1-Dl_B_U_JO~. M'-'-'.z"'o"'m'"'o"'ro== IR'-E'-'1-Y_A_P_R_o'-s'-o'-,= hn.-1'1"-bé_n_F_.-A-. --11 

ffrfSAYll!: No. _____ 50NOEO N°·----- TESIS PROFESIONAL·. "CRUCE RIO COPALA" 
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OORA "CRUCE RIO COPA.LA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
oc INGENIERIA CIVIL 

; ACIZACION --------------1-D-1-SU_J_o_,~M~.-Z-omQ~r~a~'"IR~E-V-.-Y-A_P_R~OB~,n.~.~ .,..,-... -bol-n_f_A_. _. 
ENSAYE Ho. -----SONDEO N•---~-- TESIS PROFESIONAL·. "CRUCE RIO COPALA" ... 
MUESTRA No. _____ PROF.-~--~--·I 
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OBRA "'CRUCE RIO COPALA' U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
LOC.ALIZACIOH ------------1 INGENIERIA CIVIL 

. DIBUJO, M.Zomoro l REV Y APROBJL!:!Qll\J~ 
C:NSAY! No. _____ SONDEO No, _____ TESIS PROFESIONAL•. "CRUCE RIO COPA LA" 

MUESTRA No. __ :__ __ PROF, _ _,_ _ _:;_~'--1 
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OBRA "CRUCE R10 COPALA·' U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 

LOCALIZACION -----------·==c-=-"'IN-'-G=-'E=cNo.=IE"'R"'l"'A'..,--,-"='C"'l;..-'V'-'l"'L'--_-=--c,--I 
DIBUJO, M.Zomoro 1 REV. y APROBO, hn.RIJbdn F. A. 
TESIS PROFESIONAL·. "CRUCE RIO COPA LA" 

ENSAYE No. _____ SONDEO No. ____ _ 

MUESTRA No, __ ._··-- PROF._~-'--=-'-'---

OESCRIPCION 
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OBRA "CRUCE RIO COPALA·· U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 

LOCALIZACION ------------·--~''!CN~G.,.,Eo!N.!!l.=Ec',CRC!clA~ _ __!:C~l.!.V.!:IL~----1 
DIBUJO, M.Zomoro 1 REV Y APROBO, hn.Rubdn F. A. 
TESIS PROFESIONAL" CRUCE RIO COPA LA" ffttSAYr: NO.----- 50NOEO No.-----

WV!STRA. Ho. 12 PROF. '• .,\ -
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15~ 

POR MALLAS 
OBRA "CRUCE RtO COPALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
LOCALIZACION -----------1=~~'N;-;G;-:Ec:Nc:-l:-:E'-iR";:l:'.=A,.,.._,,;-;-;;:;::'C;;;l;;:V;-;l;"'L7=;=-;;-t 

OIBUJOc t.4.Zomoro 1 RE\/ Y APROBOc no.~·-n FA 
TESIS PROFESIONAL: CRUCE RIO COPALA" ENSAY!. No. _____ SONDEO No. ____ _ 

Ji.1Uf5TRA No,--'~'-- PROF.---'-----=--<""-'-! 
GRANULOMETRIA 
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OBRA "CRUCE AIO COPALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 

LOCALIZACION ------------... --~'N~G~E~N~l~E.o.-R~IA~--C~l~V~l~L~----41 
DIBUJO·. M.Zomoro 1 REV Y APROBO• no.Rubón F. A. 
TESIS PROFESIONAL·. "CRUCE RIO COPALA" EN5A1'E No.----- 501-jQEO No.--~-­

MUESTRA. No. __ 1_7 __ PROF.~~~--~~ 
GRANULOMETRIA 
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GRANULOMETRIA POR MALLAS 

08RA .. CRUCE R10 co.•ALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
LOCALIZACIOH INGENIERIA CIVIL 
ENSAY[ No,----- SONDEO' No.----­

MUESTRA No. ¿ -: PROF' p·. ,')(\ - - ~· .. .- n 

DIBUJO, M.Zomoro 1 REV. y APROBn·."" Rubdn F' A. 
TESIS PROFESIONAL'. "CRUCt: RIO COPALA" 

GRANULOMETRIA 
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GRAlfüLOl.,ETRIA POR f.;ALLAS 
oaRA "CRUCE RIO COPALA" U.1~.AJ.\. ~l~.t::.P. J..(;J.:.'.::O:J 

LOCAL.FZt.CION -------------- H:GEl~IEíllA CIVIL 
EtlSAYf No. _____ SO~IOEO No. ____ _ -DIBUJO. M Zamora 1 RrrJ APROBOo l}_qj31¡t>_:i.n_!C.J= 

TESIS PROFESIOllAL ·. ''cRüCE RIO COPA LA:.:_ 
MUESTRA No. __ ~_''.1 __ PROF._._•...::'..:_:__'._-'__'. 

DESCRlf'C10~ 
GRAlfüLOkiETRIA 
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GRANULOMETRIA POR MALLAS 

OBRA "CRUCE RIO CO.PALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
LOCALIZACION ___________ , __ __,_,_IN.:.:G;.:E=.;N:..:..:.:IE::..:R,,,l.:.:A:___-.-'C::...l:..;V:..;l..:L,__ __ ,--1 
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MUESTRA No._-'?'-'~'--- PROF.--'--=--~"-"-
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OBRA ''CRUCE RIO COPALA'' U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 

LOCALIZACION -----------·l-=-c=~l;;N.;;G"'E""'N"'IE,,,.R~IA~~""C:;.;,.IV;.l,,,L~..,..,..-=-,.-I 
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POR MALLAS 
OBRA "CRUCE RIO COPALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 

LOCALIZACION -----------1-=~,,.:.:.IN_,.,G='E"'N""""IE=-;R,.:cl"'A~--'C""l'-'V'"l-=L,___,...~,--1 
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GRANULOMETRIA POR MALLAS 

OBRA "CRUCE RIO CD.PALA'' U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 

LOCALIZACION INGENIERIA CIVIL 

E"tSAYf No------ SONDEO No, ____ _ 
DIBUJO M.Zomoro REV YAPROBO,no.fM>lnF.A. 
TESIS PROFESIONAL·. "CRUCE RIO COPALA" 
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OBRA "CRUCE RtO COPALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
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GRANULOMETRIA POR MALLAS 

08AA "CRUCE RIO COPALA" U.N.A.M. E.N.E.P. ARAGON 
LOC:Al.llACION ------------- INGENIERIA CIVIL 
ENSA'tf No.----- SONDEO No.----­

MUESTRA No. __ ':...•(:..., -- PROF'. __ ·~··---~~ 

DESCRIPCIOt\I 
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Valore~ de los dm• 050 y 085 de las prunba5 de granulometría, de 

los sondeos reellzada9 en el cruce río Copala. 

SONDEO Nº 2 

Prorundidod Di5metro Medio oso 085 

(ml dm (mm) (mm) (mm) 

J,oo - 4,25 2 .27 1. 79 4,5 

5.45 - 6.05 5. 31 4,50 11. 80 

6.30 - 6 .<.s 0.41 O.JO 0.76 

6.45 - 6.80 4.Qa 3.00 16.30 

7.50 - a."º 0.27 o.2J6 0.60 

a.so - 9.JO O.J2 0.286 o. 59 

9.50 - 10.00 o.a1 0,365 2.so 

10.00 - 10.40 o. 76 o.40 <.DO 

13. 40 - 13.45 0.99 0.70 3.75 

13.80 - 14.40 0.91 o.ea 1. 73 

SCNDEO No 11 8" 

Profundidad Dtfjmetro medio oso 085 

(m) dm (mm) (mm) (mm) 

12.00 - 12. 10 0.98 O.JO 2.54 

~DI/DEO No J 

ProFundidad D15metro mP.dio oso 085 

(m) dm (mm) (mm) (mm) 

18.10 - 18.40 0.42 O.JO 0.77 

19.00 - 19. 33 o. 59 0.39 1.so 

sor10Eo ria 4 

Prorundidad Oi~rnctro medio 050 085 

(m) dm (mm) (mm) (mm) 

o.oo - 0,60 1.02 0,60 2.10 

26.90 - 27.10 1.25 0,60- 5.00 

SONDEO No 4 "A" 

Profundidad Di6metro medio oso 085 

(m) dm (mm) (mm) (mm) 

16,90 - 18,20 0,83 o.ss 1. 73 

19.40 - 19.80 0,82 0,436 1.59 
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SONDEO No 5 
Prarund1dad 016metra medio oso 085 

(m) dm (mm) (mm) (mm) 

0.60 - 1.20 D.JS 0, 13 0,90 
·~~ ... 

1. 20 - 1.80 0,60 0,31 1,07 

4,20 - "·ªº 0.27 Q,228 0.4$ 

6.ao - 6,50 o.?rJ Q,533 1,68 
7,80 - 9,00 0.85 0,767 1. 73 

9,00 - 9,60 1. 2G º·'º 2.55 

12.20 - 13.20 0,15 0.112 O.Je. 

15.00 - 15.60 0,30 o. 34 0.667 

16. 20 - 16.BO 1,07 0.65 J.00 

18.60 - 19, 20 º· 37 0.35 0.10 

22. 20 - 22.ao 0,84 o.&o 1. 7? 

23.<.0 - 24,00 1.00 0.486 2. 15 

27.70 - 28.JO D,Gíl 0 .. 1.9 1.36 

29.50 - 30. 10 0,G!l 0,533 1. 32 

32.50 - }3,50 1 .. 95 1,07 4.50 



.· 

gn[H~ V PE.Rlr1ETH05 MDJHDOS 0( L1l!J St.:CCILU[S HIUr?1'.UL]Cr1s OEl CHIJL:~ H RlU E:OPflLll 11 

SLGCION Htdr~ul'lco AuxlUcr # 1, a 60 rn aguas arriba del cruce, 

i'J. 11. n. E. (Elevación) __ _;_10"-'1.:..;0:..1-'-----·n. 

S11ma Jiren:..; f.lr~rim, 

Tr<Jmo [ !il. -~i.: 1611 Di ::;tune! ti Tir;1ntE~ Tiri.~ntu~ T 1 r .111l1! Purci;d Totrjl ~··oj .jdn 

(m) (m) " (m ? ) (m) (rn) !·¡t~ di o ( I~ ~ ) 

o+ooo 
1 
_________ _?_~s_o ___________ ·-- __ ·----- ____ ! ____ _, 

012 ~--·· --~-º-··-· ~-- --.~?2...-.- __ 3J~-,- -: 
015 J.O -~_,_-2.Q.__ 6.10 ____ J_,_O~ ·- ___ J~-- '-----l 
018.2 J. 2 2.90 G.00 3.00 9.6 

1-----1--~º~2~8"-'1--r--~g~9---~--~3~·~3~s_1---1i.._?_s __ c...-.-.2....11__,_~3=º~·g=º-+----<·----_, 

030.8 2.7 3.25 6.60 J.30 B.90 

1----+-~º~3~5~·~º'--J---4~·~2~--1---~3~· ~3~5 __ , __ ~6~·=-6~º~-- _ _i. 3_0 ____ __12._2Q._ ----l------< 
0•04o 5.o J. 20 6.55 3. 28 ___ 16_._40_1 -'-1"-21:..•=-g'-o=+-4~5=-·=-4-º0-..' 

>----<--·--·-·--.~-- -=----=--- _·-_ -i----l==i 
i 

1-----1-------1-------- ------- ------ ------ -·-----1----l------



ARE AS V PER HIETFI os l·IOJl\005 DE L·"; ~tCCI OfJES 111 orr llUL! cr1s DEL CRUCE 11 nlO ClP1\LA 11 

Tramo 

SECCI mJ Hidr6ullc:a Auxi llar # 1, e 60m aguas arriba dPl crut:e, 

~'· ''· n.E. (Elovac!Ón) ____ 1_0_1.c.·.:.0_1 ____ m, 

Distuncin 
(m) 

Sum~ 
Ti ri:!ntcu 

(m) 

Pdr~i1ill Tntnl 

( m ) 1 (m2) 

Perlm, 
Mojodo 

(m) 

,__ ____ ,_o_+_o_4_o ____ . __________ --~:-~~-.1----~ ________ , _____ 11-----+-----1 
·-----·----'·.c.7..:•..;.7 __________ '7.!_7_[]___ _ _l.._§}_ -· ____ __§_,§2_ _____ ~,_~ ___ 2§_,__:ij ____ ¡_ ____ ~ 
,__ ____ ,_ _____ ~5'-'D_:._,2_ _ ___ --~~Q__- __ --~~~-- --~L ___ J.._._ill! _ __2.:!_.;.!l ___ ~-----l 

5!..2 r..oo 3.ld 7.ss 3.7"7'-1---'1"'5-"º--'1_._1 ___ _¡_ ___ __¡ 

59.e ____ 5,_60 3.1a s.59 3 79 1a 4 1 

~~~=====_¡_F==~==":_--º~_1":'-::.~:__-_-_, l.---=--~==-'-~-=-~.:.:~-'- ----'-:--':-'~~~==~:,~=====~:~:=~;_~--'-------~ :: -----3~~~:-:~-_-.,.1---=====·l-----l 
52.9 1.70 3.BG 7.57 3.78 6.4 l 

.._ ____ i_ __ _:Ó..:Ó..:•_c4 ____ 2_•~-- 4.50 8.36 ___ _s_1Jl _____ _1!l_.L..,__'----1-----; 

1------'----"-:::~ 1~:~~ ~: :: .. ----~ = ~~~~ _ 5:·~ 1 1 

SE.5 16.50 3.69 ___ 7,.Fcl'....____.J...3' b4ó i ~------¡ 
.._ ___ _,_ __ 1..:0:.::0..:•..:0 __ L. __ __::3..:•.::.5:.::J_

1 
__ ::.3::.• .;.<..:..<. _, ____ 7'-º'-'-13=- 3. 5fi 12. 5 l ~ ,_----¡ ____ -; 

.._ ____ 1 ____ 1::..0_1.:.•.:.6_ 1 _____ 1.6C __ 3~ ---~~ =-- 3-.-35 =--=.:;_¿_:¡--- j 

, ____ _¡ ___ 1_0_3:;_._6 __ , ____ __:2..:·=º=º 3.18 6.44 3.22 ____ 6~·=-4-'---l--í---~-----1 
0.110.0 6.40 2.94 6.12 3.06 .. 19.6 1290.7 70.4 



AHEHS V PERIMETf~OS MOJ;\DOS DE Lti~ 5t:t:CIGf:E5 HIDílll\JLICAS DEL CílUC[ 11 Rl rJ Cl.JPl\Lr. 11 

St:CCION Hidr6ulica Auxiliar # 1, <.J 60m aguas arriba del cruce. 

~·:.H. 1'. .. t.:. (E lev <:icl Ón) ____ 1_0_1_.~0_1 ____ 111 .. 

!.iw11d llre;1~, Perim-. 
Tr<:mo E. 5L<1Ci 6n :.Ji sti:nci ü Tir;1nte r i r,~nt~~ T 1 r.1nt.t: Parci ;11 l nt t]J Mojndo 

{m) {m) (m) r:1!di o ( 1112) (m:i) (m) 

1------+--0_+_1_1_0_._o ___________ 2 ._9_4__ ______ _ 
---·--- --------b-----i 

112. 5 2.50 ___ 3,_0_'. ___ --~-'.3.L 2.97 7_._c,__ -------
114.8 2.30 3.21 6.Z2 3. 11 7.2 --- ·-------- --------
117.G 2. 25 4,31 7.52 3. 76 G,3 ----
120.0 3.00 4.28 a.S'l 4.29 12. 9 

140.0 20.00 4.34 8.62 4. 31 ___ 85~2 

149.5 9.50 4.59 ----~ ----~~ --"-hL 
160.0 10, 50 ___ 4_·~- -----~ '·· 7? 50. 1 

1ü0.0 20,00 ___ 5_.?._º-.__ ---~1_1!._ _ __ 5.08 101.6 

190.0 10.00 7.33 12.53 6.26 62.6 

200.0 IG,00 ___ 6_.~ __ 1.l.9'/ ___ f!._'2_'.J_ 69.9 

205.0 5,00 5.8e 12.52 6. 26 31,3 

-------
210.0 5.00 3.13 9.01 _____ 4_._51 22.6 

216.0 6.00 1.73 4.86 2.43 14.6 .... 
"' 220.0 4,00 1,55 3. 28 1.64 6.6 "' 



AílEllS V PERIMETflOS MOJHDOS DE Lll~ SECC!G!"-!:S 11! DR/IUL!CílS DEI CRUCE 11 íllU CüP'1ll\ 11 

Tr.-irno 

SECCJON Hidr~ulica il.uxil!or 11 1, a 60m aguas arriba del cruce. 

N, íl,M.E, (Elevaclón) _____ 1_0_1_._0_1 ___ m. 

Di.stuncla 

(m) (m) 

SumlJ 
Ti rentes 

(m) Mi.!d1 o 

fJ..tr1;i í11 :ot u l 

( m2) (m2) 

Pcr!M, 
Muj11r1a 

(m) 

1-----1------'2"'z'-,-'-1.'-"J- ____ 1_.}_D ___ o •. 4.L ____ 2,QQ. ___ ___j_,0~0" 1 ___ ~1~·~J., ____ 
1 
____ --< 

t-----l----2_?_~ ____ _?_,__1Q_ _____ 0-'_1__4_ D.59 o._;ig_ __ Q_._6 ____ -<------t 

·-----i _____ 2_2_J_._B__ - --º-·-"-º-- -----------~ __ ---º-'--º2. _____ -+--"-5~?=-5~·=-5-1---'-1-'-14-'-''-7'--I 

!-------+-------- ---·---+-----+------> 
-- -- --- ------- _____ , ____ _, 

1 
·~ 

t------t------;-------t------•------1-------1----~1----l------!, m 
- "' 
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Sección Hldráull ca Auxill ar No. 1, o 60 m. oguo1 o rrlbo del cruce. 



ARC:HS y PERJMETHOS MOJJ\CJOS DE L1t~J !:it:CCJGflES ll!üíl1IULIC11s DEI CRUCE "HIU COP .. -t_A 11 

~ELCIOrJ Hldráullca Auxiliar 1t 2, e Sm aguas arriba dE?l c:ruc:e. 

N.H.M. E. (Elevación) ____ 1_0_0_.c...9_6 ____ m. 

Nota: No se c:onsider6 el Srea hldr~ulica cubierta por las pilns. 

Sum;J l\rerl'- Perlr.i, 
Tr~ma Estaci6n Di ::;tanci <J Ti r rinte T 1r;:nt11~ Ti r.111Le Parcial rot iJl (·'iJj;1c10 

(m) (m) (m) Mt!t.11 o ( fJ12) (m2) {m) 

o.o 1!)_,,_Q_ - ----·---
20.0 2,Q__ __ Q...~1 0,21 U..z.G._ __ Q.5-.._ 

22.4 2.4 1. 59 2. 10 __ _1,.05 ".2_ 

24 .6 2.2 3. 35 4.95 2. 48 5. 4 

28.2 3.6 4.03 7.39 3 cq 
11 ' 

40.0 11.8 4.09 ª-...1L ___ 4...Q6 <,2 9 
46. 1 6.1 4. 36 8.45 4. 23 25.8 

54.3 8.2 4.73 9.09 4.55 37. 3 

60.0 5. 7 5. 26 9.99 4.99 28.4 -
ao.o 20.0 s. 20 10. 46 5.23 104.6 

100.0 20. o s. 11 ~e J1 s~1L 10' ? 

113. 4 ·n. 4 s. 16 10.27 s. 14 68.9 

115.4 2.00 4. 23 9. 39 ____s,Q_L._ _____;¡ '· 
120.0 4.60 1. 67 6.10 3.05 14.0 

' 0•122.a 2.80 1.87 0.94 2.6 463 a 107.10 



AREAS V PERHIETROS MDJf1DOS DE L.1~ St:~C!LliC~ llJ[JRllUL!CllS DEI CHUCE " n 1 O CUPl\l/\ 11 

SECCIUN Hidráulica Auxiliar 11 3, e 100m aguas abajo del cruce. 

Trmno 

r~ • • ~.n.E. (Elevoción) ___ 1_0_0_._s_s ____ m. 

Lli~tL!ílCi.:1 

(m) 

Ti r ;1nt l.! 

(111) 

Su,.,,il 
Tir<!ntug 

(m) :·h.!lli o 

l'.·:rci;,l iut<.!1 

" " ( m'·) (in'-) 

Perim, 
:'oj "~º 

(m) 

o---·--;---~-:-~-:--~--- -- ~~~~;~~--= ~-~~~~~--~ --.--~~~- =-~~::~~ --~_-_:_~_:_-~_-+_-~~~----!------· 
2ao.o io.& 1 •• 20 a.73 r..37 i.s.3 -i \ 

t------i----2~c;:-; --- --·· --1-0 :-;-- - ------"-~-;~ __ -_- --- --;::-;-~-----:;~-¡:-·--¡------+-----1 
t-----1--------- ------ - -
t-------+-~2-'-9~0~."8--·I---~º·-§_____ t..Ob C.35 1..18 2 5 

1------J--0-• __ 3_0_0_. _o __ 
1
. ____ 9_. _2 ___ 

1 
____ 3 __ • 2_B_ _ _?~ __ 3 ~--- ____ ;¡_~_.__li.._ ¡ __ '!_5_<._,_1_0_¡--_1_5=0~. 4_--1 

1 ------------ .------- ---~------- -------¡------;------· 
,_ ___ __,__o_. __ 3_0_0~·~º--i--------•---?-·_2s __ ·-------- ________ ---------.--
1-----i . ___ 3_2_0_._0 ___ 

1 
___ 2_0_._o _________ :'._~~- _ .... _r;_._2_s ____ 2'_ 1_<._ ___ & 2. _s __ ,; ___ -+------i 

0-----1---=3~"=º=· =º-- _____ _?Q,Q ___ -·-~?_.~t._ -- - ____ J.~- ______z_. 7.2._ -- -5.!:t. .. ~- ----.¡------l 

•-----;---º-•-3_4_9_._6 __ 1. ____ 3 __ .G ____ 1_._4_4 ___ _]~ ___ 1.,.9_".___ 10.s 135 ª~-i,--"~9~·~º-

1-----1-------·I------·-· ------ ----------- -·----!----.+----

¡ __ ------------- -------
¡----l-----~-------f-------,------

' ----·---- ---------~----\-·---~ ~ 

---¡ ..., 
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Sección Hidróullco Auxiliar No. 2, ci 5 m. oouos arribo del cruce . 

( SECCION EN ESTUDIO) 

ua•uo ... "°' 
ACAPUII.O. 

ORO . 

N A M t t 1.,, • l\IU ,. 

MAROEN DERECHA 



Tr:1-:10 

"íll[) GUPJ\Lll 

SECClllN Hidráulico iluxilicr # 3, o 100m aguas abajo áel cauce. 

r:. l1. r•. L. e Elevac16n) ___ 1_00_._5_B ___ _ 

[r;t.id6n Ul!.t<.·nclLI 

(m) 

Ti1.;n!.1.: 

{111) 

G11m.i 

f i :"..JfltP!l 

(ri) 

rirt!i•!• PE?ri m, 
f'<JrCi<1l Tu;n'!. ! Majnda 

("/) .cm·) 1 (m) 

,_~ __ _,,_o~·~º~'=º· 9JL ________ J,_lfi_ -------~ ·---·--- __ ------1----f-----1 

1----11-~0~6=-o~.o,__ --1.P__!..Q _______ JJ .. ~-1 .. - ___ .f2..2.1___ ---~_._!L_ ~Etl.....~i:..-1----1----

1----"l---"8oc..o,."-o --~~-- -- ·---1_!.~?.- -~::1L_ --~_JJ ___ ___k~t.!L__ ---i-----1 

,_ ___ .__1_0_0_.0 __ 1 40.0 _2.BS 6.10 --~3"·-º~"~-l-~6~1~·~º-J----f-----1 
120.0 20.0 2. 19 55 B 

,_ ___ ,._o_._1_,_o_.o_ , ____ z_o_.o __ 
1 
__ ,_._G_1 __ ---~-~--- ___ __ ?~,'I?_ _~ _l.Q.Q_~--~ 

1 ----·------·-----+------- ------ ----·------ ----··~-~---1-----1 
1--''--l-'º'-'•'-'1"''=-º~· o,__

1 
______ 

11 
__ G.1L1._ ___________ -----!----___ _ 

,_ ___ ,__1~5~3~·º'--f----1~3~·"'-- _ _l._tc< __ ___&_.n_ - __ .J. 12-. --1.2....'-+-----+-----I 

1----•-'-15~º~·-º--•---2~·~'--•--~s._g& __ --~ ___ r.. 2~ __ ,~L.j'---+------< 
l----l--1-"6oc..O'-'.O'--l----'~·º~-li-~5~·~2~0-l--1~0-,.~2G'--·---~ __ 2'h.~5'-<----1-----1 

180.0 20.0 s. 1) 10.33 5.17 , __ 1"'0"'3"-º"-'--1c--~+-----1 

200. o 20. o 5. 33 , ___ 1~º~·-'~6 __ , __ ~5._li___ -~~--"-6_,f---+-----1 
1----·-~2~2_0.~º'--t---2º~·-º--·--~5~· 2~0,__, __ ~,º-~-~-- ---- ~- 2·r_ __ __J_Q_~~ ___ , ____ _, 

l---~1-.....:2~'oc..0 ·~º"---l---"2~º~·oc..0 --t---'~·~6~1~1--1~º~·~º~1 -li--~5~·.~00"--l----'1~oo~o,__+---~-----;~ 
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Sección Hidráulica Auxiliar No. '3, a 100 m. 011ua11 abajo del cruce . 



5.4 Columnas Estratigráficas. 



EXPLORACION Ot. SUE..__.., 

CAMINO Cociera dd Pacifico 

TRA~.m f\c•1p.; 1:0 · í'.·:...:!tT....: r~{JC,G"'"'! 

SONDEO No . 1 

LOCt.uz:,c1c~J. 2.~o m Oc;. E:1ac1Gn 

115 1- no oo 
Of~IGEN Las Cruci:::;, Gro 

081\A . Cruc~ Hi'o CurJala 

PilllC[fJIMIENTO . Pc11clroc1ón ecfóndar y 
ílotuc1dn 

... - - ,. - ~ 
1' 

·~-- .. _•: lJ 

0.00 ~-:.::....!'...-:-·-_ .. -

---"'----_..,!'__:,._ ___ .:_.!.!_ 

1.00 -::::-::.--::-=.=::_: 

..._ ______ .:r ___ _ 

-:!'-----~--.;,, __ ¿ __ -
l?UO -- _¡i__ .'> 

.. -·-¡·· ..-.. 
- l'\"--'<-

. f.0<' ~-=:~--!~_::-~ 
-·J·-·---n~•r-

., f'. 
~e,1--~---- ;o 

2~-.-_?= 

----"'--·· ·r; 

o o 
ooo-- ·- --

l'IWFUNlllD/\D, 10.50 111 

NUMfllü 0[ GdLl'l5 co~rr.tH(JIJ NATURAL (.,f_ AOU/\ 1 .. 11n •1.1 

10 I•! ~O -10 10 1n ~n •10 rio ~o 10 110 oo 

1
¡111 ¡ ·¡ ¡r,·¡11rrr=_=: 

1i1 i 11 ! - 1 l,_1J __ 1·1- =¡:-=-~=~ 
1 ! ¡ ¡ ¡ ¡ _ -1-- ~ - 1 ¡ -• ,~¡= -~- ::j-_ = ::_ 
jJ 1 

1

1 i 1 - i -
1 

j ~ -1- ---!
1 

j l 1 - i-~ ~ = -
i 1 ¡ 1 --¡- ¡ ~, ' - :: -l - 1 ¡- i 1 ¡'- -_ = --

__ ¡_::11_ 1 :¡- - j-l~-1-:-j:::i:-+1~1 -= -- -
¡- ! _: ll 1_

1 
'·· 11 ~ 1 h 1 ¡ 1 ¡: - -r-

1 
1 i 1 ¡l-1 j 1 ¡ 1 IJ 

1

1 1 ~I Jflfl1~·=1~ 
lj11r ,,- -r-1 :¡· __ , --~ 1 :::: -=-

_/1:rl ll J ¡~ - -~-¡-1 ! . IJ-:--~- =1t 
, 1 ¡ ¡ i r[T- i · -_ -_ -~ ~:.~¡: :· 11::1¡:+:r--= 

¡llli ¡' i 1 1i1 11 111¡'1,-i=i--
i j '¡ I t_ 11· ': 11 · . j 1 -

1¡-:l-
1_-_1 __ --,_-¡-_ ~--- -_-_1 _¡ - I ' 1 i 1 l-1 I , -,--1- - -~11~111 T1 '¡_~ ¡1;,·.¡;:_¡ .; . r -, ¡ ! 1 i- ·¡ ¡ -! , _ t:r= -

; ! 1 l i 1 ¡ 1- i t tti- -

~¡ ¡:¡; ¡1-u,,_.1
1 1-_ - -i_ i 11 

r_.!
1

-_ ¡1 - 1 ~·1' ¡--_¡ 
11:~:1¡-fT !~ 1~IJ 

-i 1 i J - - ~ 1 - .. - 1 1 . - - 1- ---·-

r¡l 
lll . 1 

1
1 

•··· • .. · •··. ·,ir =· 
º I ¡ i f l 1 1 1 ,- l j _ J 

OúQ :!__ :_ ,:J _-_ 1 1 / i 1 I --¡ 1 jT . L f -
o 1) ., 

.. ;~, 1111111111 11¡1
11

11-
7 ºº _;; :~ ! i ! I _ [_ J 

1 i 1 1
1
_ )- 1 / ¡

1 

·/- - -= - _-
: -1 ; 1 T ¡.. ! i i 1 1 1 , - , 1 , r J 
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17l1 

EXPLC.~iACION DE SL:· LOS 

CAMNO. Cu~léH1 del PocíftCL) 
TR/\MO /\cnr:·ulcv - F•mulero Ncciona1• 

KM. 115-t -{IJ'.> 

S1)f'/UEU r'º 2 
1 OC/\l.l?M:!OrJ 1 70 rn Der Es!oción 
11:,, n·.i.~,o 

01\IGEN, los CnH:cco, Gro 
OUHf,. Cruce !~ro Cupnla 

l"'i\ÜC!· DIM1[N10 1>1·n1!trac1ón estén· 
dm, Lavudo y r1u1uci.J11 
f'l«Jf'llNIJllll\0 2() 20 111 ..._... " 

COLU~"IA 

fSlt-1:.HJ~M 

~~Jt.!~flO CE liOL~'l~; ~urirErm.") ,.,,, lJli•"•L tll A.,J.'I. t,. ¡¡n •,.1 

•n . d ~ü •H) "¡() {'.u T•J BU t,;l•J 

º ºº·--- --- -- , 1 T r 11 1 ! ' 1 r ¡ ,~, r i r¡ T 

¡ ' j . ' ! 1 1 

\

1 i 1 ! 1 
J 1 1 i h~ L 

1
1 Y \-

, 1 ; 1 I 1 - i 1 • 1 1_L 1:::¡= 
l. 1 1 1 1 '1 ' 1 1 r- _¡_ __ J_ 

' 1 ' 1 ' 1 1 t 1 1 J 1 

1

1 ! 1 1 . ' 1 ¡· -¡-
1 , ¡ 1 1 l 1 1 _¡ ' -

. . ' ·¡¡ /1 
J li .. 1 1 • : ] J¡-J t , ¡1-¡1 

j ' ' 1 _J - - -
" • > ¡ - 1 ¡ -¡ ! _, 1 1 1 ~ 1 1 ¡ . -,JZ1 I 1 - 1 :.1 i 1 l , - , 1 ! , ~ -

1
1
- r+ 

l 
_ 1 _¡_¡ 1 

' 1 1 - f 1. 1 i !- ~*-¡-! ! 1 1 : -'1 - ¡ - -¡ --¡ -1- - --~ 
--- • . ' 1 1 1 - -il;! ;¡-¡ J-! -¡_¡- __ !:]_ -

4'11--------' 1 1 -¡' ••. ¡ 1 •· • '¡ 1 

1
. , 11] 1 m 

1 • • . , 1 i . -, ' ¡- - -r 
1 _¡ l i 1 _) - ! 1 -¡ ¡_ -¡- -1 -h ~- -- -Í-· 
, 

1
. 1 : , . r , i 1 - - r-i-. 1-1 - -- - -+ 

J 
: ' : ' -¡ ' ' ' 1 l 1 1 .J : 1 j 1 1 ! 1 J ! l ! 1 l ¡ - l -

¡. ·.• 1 i l ¡ ¡ ! : '; ' i ¡ i 1 ! 1 I i 1 -l ,,-
[

I : 1 ' i ¡ ¡ , t ; 1 : 1 , ¡ 1 1 -
000 1 ~·1 1 i ! ! ¡ ! : ¡- : 1--;-- !__+-: _! 1 1 1 : 1 1 -! ¡ 

·,/ '.,, / - i l' ¡ ¡ 1' ¡' i ' .. : 1 : ' : 1 N-+-+ J 1 ¡ 
--- 1 • 1 1 ' 1 : 1 ', 1 ' ¡ ' ¡· ¡1'¡- - - - -- ->:. : i 1 ¡ ¡ ; 1 : 1 • : 1 ! 1 - -¡- - - ¡-- l--J-
-;.·"T-· 7/ 1 : : : ' . • 1 ! • • 1 -·- - - - _LJ_ -,., ..... J IJ_ r l 1 1 11 ! 1 @111 1 1 l 1 1 1 

2 º'~ l .L 

60.l 
1 j . . 1 1 1 1 l. -1 ¡ 1-¡--·l-· ··¡- -

' 1 ' 1 • • 1 ' 1 

: : ! 1 1 i : 1 i 1 11 _ 1 . . 1 r 1 ¡ -.¡-¡-i· 
' 1 1 ' 1 ' 1 1 1 1 1 ' 1 ' ' - ¡·- - 1 - . -1·-· 1 1 1 . • • • 1 1 1 

1 1 
1 1 1 ' ' . ' 1 1 ' 1 1 . -

i t . _., ~ : 1 ~ 1 : 1 ¡ J 
··ºº , ___ -.-· 1 1 , 

1 
: j 1 1 • 

1 
1 

1 
. í • 1 : , 1 ; . 1 , _ r 

1 
IJ -, -1-

¡ 1 ' 1 _¡ 1 -¡ J 1 : i 1 : ! ¡-·¡ ' ' ¡- ¡- -1 1 - --r-1-
1 . 1 1 1 ' : • ;. - • j-; 1 T ' - 1 ¡ -· · ! ·•-· ··1 -

1 
·-

! 1 ! ! 1 ! _J_ l . -¡ 1 1 ' ' : t ! --+ 
'ººº'-'-----·- -1 '+LLJ' 1 ·: ILLL!.· ·fl 1.: .J l !1 ri-J¡-1-1-

. , • 1 , , I 1 
1 1 

, I ' 1 , 1 i--¡ -- - --
1 1 u 1 ' ' '. ' '1· -¡ ·: 1 ll t·¡' 1 ___ _¡_ 
l . 1 1 . 1 ' . ' ' 

1 
' 

1 1 1 ' 1 · , -. -· , · , · - -- -· 

"·"º 1 '~.--::./ .. ll .1' .¡ ·.1¡~.:, 'J 11 11 1 1 .. '1.11' .. 1 ¡ i. 1 i ¡ .'\ 1- .1-~lj-
•• . 1 1 1 ' ' 1 t 

"ºº'~---' -~ =/i_t1 ""·!¡~ 1 · 1~ ~: : · __ - _ -1. r '-f-11 
''°º'~~_: 1 ,trJ:. :~·:.:4: ,¡_ 

1
1- f - ·-· ~il:--~ ~~~l¡'l~ 

I _ . 11r rur-·111•, 1 . 1 ! 1 1 1 · 1 
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EXPLORACION DE SUELOS 

CAMINO: Costero del Pacífico SONDEO No : 3 
TRAMO Acopulco - Pinotcpa Noc1c•nal LüC;\L\ZACION : 150 m Izq. Estoc1cin 

lit\ -1 7G'1.20 KM 115 -l- 7C5 
ORIGEN: L,is Cruces, Gro 
OBRA: Cruct:'! Río Copc!J 

f'IWCE.OIMIE.IHO: Ro1oc1on, Lavado 
y Fc,,etroción estándar 
F'IWHINDIDJ\D . 20.30 m 
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EXPLORACION DE SUELOS 

CAMINO Cnstcro dul Pocíf1co 
THJ\MO: Acopulcu-P1noteµa Nlll 
KM 115 + 7Gt.l 
ORIGEN Lo3 Crucoa, Gro 
OORA Cruce llio Cc1¡1olo 

SONOEO Nu •1 "A' 
LOCl\LilACION 1 ~O m lzq E~toción 
Wi t 789 30 
l 'ílOCEDIMIEIHO Rotac1Ón,Pono­
tr ociÓn nstáridor y Luvodo 
f'llüHJNülll1\ü, <!t. 80 m 
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EXPLORACION DE SUELOS 

CAMINO Costero Jcl Pacifico 
TRAMO A;opulco-P1notepa Nocional 
l<M. 115 • ;·55 

SONDEO No. 5 
LOCALIZACION 1 50 m Der. Estación 
115 t 820.20 

ORIGEN: Los Cruces, Gro 
OBRA Cruce Rio Capola 

PROCEDIMIENTO Rotación, Penetra -
cíón ostdndor y Lavado. 
PrlOf'UNfJIDAD 37. 89 m 
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EXPLORACION DE SUELOS 

CAMINO: Costero del Poc{fico 1 SONDEO No. 6 
TRAMO: Acopulco-Pinoftlpo Nocional LOCl\LIZAC!ON: 24.00m Der. Estuck;n 
l<M: 115- 765 115- 822.80 
Oli!GU': Lo~ Cruces, Gro 1 l'(j\JCl::D\MIENl O Penetración c~tcín 
OBRA, Cruce Río Copa lo dor y Lovuuo 

í'flllFUNDIDAD 3 7 55 m 
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5.5 Análisis de olternntiva~ de Cimcntnci6n. 

Lns condiciones del ~urda su~ierficinl. no siempre ~on opropiadns para 

permitir el u~o de unn ciment~ci6n poco profunda. En este cesa ser5 nece­

sario buecor terrena~ dfl apoyo rn~!J resint~nteo a m:lyoreG profundidades; n 

vecen óstos no aparecen o nivelen nlcnnz~blcs ecan6micnmente y en preciso 
utllizer corttB llpayu lt::1e turrnnou blundou v poco raointnntna de quu nu di~ 

pone, contnndo can elementon de cir1entnci6n que distribuyan lo carga en -

un eepesor grande de nuelo. 

Los factorcu nue influyen en la 5Clecci6n ~ccrtnde de una cimcnt~--­

cilln dada, pueden cl:i!Jific<Jrse en tres grupo!3 principales: 

1.- Los rnl~tivos u lJ nu;ir.rantructur~1, aue 1Jbnrcon !JU funci6n, car­

gas que transmite ol ouelo, matcrl.ilc!l que lil con5tituyen, etc •• 

2.-~Lon relativos nl suelo, que ne r1~f1crnn a su:; propiededl!S macán.!, 

ca9, especialmente 3 su rl·!;i!:itencio y camprc!llbilidud, a SU!:i c:ondicioncs­

hldr6ulico~, etc •• 

3.- Los factore!l ccon61nica~, que debrn bnl~ncenr el cooto de lo c1-­

mentac16n en compar~c16n ccn lu l~¡1ort~ncin y nún el cooto de la ~upercs­

tructura. 

¿¡ an6lisi~ de lOfi f~ctar~s ~nteriore~ puede hacer que lo~ dif~ren~~ 

tes proyecti~tns de ciment~cianes lle~ucn a nolucionc!:i ligernmcntc dis-­

tinto!:i p;?rn unn nlternat!vn Ce la:. mi!;;Jna::;, vo que el problen;i c<Jrcce de -

ooluc16n único por f~ltor un critt.•1·io t.:xucto p:J:-~ er~ctunr t;:l tlnl•,nc~, -

que siempre tcndr~ unn p~rte dr• norrcioci6n person~l. 

Un bLJlnnce moditi1do dr esto~ fDctoru~ ncrmitc un nn5li~io prelir.iinor 

para hacer a un l,da todas aQuelb1s tipaa d1! cimcntoci6n iníldecundor. porn 

resolver un problema cspccf fico, ~uedondo nólo 3lguno~ que deber5n ser -­

cuidadosamente estudiados pera elegir entre ellos soluciones que ~atisfn­

gan las requisitae desdr! el punt;; de vi!Jta r.structur;_il, de? sul!loli, etc.,­

pilrD escoger e! proyecto fin:il, gr.nr.r:-ilm~nte con un'-! opreci.Jci6n simple-­

mente econ6micu. 

Cuando se billunce;:rn e!:ios ft.,ctorc5 1 dc9dc el punto de vist~ ingenieril 

debe eotudlor~c no s6lo lil necesld~d de proy!?CtLJr una clmentnci6n que se­

sostengo an el suelo disnonible sin follo o colopso, 5ino tor.ibi~n que no­

tengo durante su vid<.i LJOentumiento~ o cx¡ionsioncs que interfieran con la-
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func16n de la entructurn. 
La contribuci6n fundam ·nl.il y principal na la t~cc5n1Go de Suelos ~1-

problemo de l~s cimantocionoa, en un;J conLribuci6n dr doble n~;nccto, qua­

involucra dos problE?r.lU~ de L1 mir;rn,1 1mport;Jnc1o pnr3 qar<1ntl;!<1T el f>xito­

finill. 

Ptlr un lnda, con ln CnnuclU:irJ ele! Cnrg.i. c1~ tr<Jtu dr. conocl~r el nivr!l 
d11 f;1tfuur1a nLiu lo t:imnnt.na16n rnJ1:dt1 t.ronurnttir nl au1?ln e.in ri1·ovactu· un­

colapso o falla brugc~, ~~nernlment~ por 1?Rfucrzo cnrt·intc; por otro lacto 

serti nccesoric calcular lo~ :1:.f'!ntamiento~ o Px:J;instone~ que t?l nut?lo v<1-

a sufrir con tales ~~fut?rzon, culd~ndo si~m~ru r¡ue ~~tes qu1!::1?t' ~n nive-­
les tolurnblcs pnre 1,, f!s:rt1ctur11 lle 11ue 01! tr.1te. 

Sin lugar a dudn~•, pJril llcv;Jr a c,-1bo el Proycc•.i:.; dr. Clri1:ntnclón del 

Puente Copnla, ac detH? tte pt'n!;iJr r~n un.1 clm1•ntnción de ],1~; l!nmnd•:~; pro-­

funda:.. 

Loe elemento~ nue forn1~n ~' ln_; clm2nt~cion1~$ profund~~ 11ue hov s~ -­

utilizan, s~ dintinguen untrt? sl uor l:J nnqnitud de !3U di!imetro o l:JtJa) -

según !H?On de 5ecci6r. recta, circul.~r o ri:octonquLir, r¡ur. :rnn lnr: r;5~: c6m..:! 

nea. 

Los pilotc9 ~on la~ clemuntos ~5~ ~~t1~lto:1, con dim~n~ioncs tran~vcL 

saleo entre 0.3Dm v 1.DOm. L::.i n 1yor! _1 !lP lo:. :iíloteG eri uso tir.n·!n tli~n:-.. :­

tro3 o onchaa c:omprcndidos cnt:re O. 30m y O.filh; puE'Llr.n ser dL' t:i.itlern, ca!.:!. 

creta o acero. 

Loa elemcntoo oe clnt!nt~ciGn cuyo oncho ~obrap~3n 1.00m ¡lera qur no­

ex.ce:de el dable dt>l mismo, 3uelcn l !amar!ie pi L.I .• Hc:ista hoy na h:iy un:J ,.._ 

d1st1nc16n definid~ entre ni L::.; v pi lu~·;:.:. P::Jr:1 ;df)uno:.. r:si~c'cialistu:-., -­

uno pilo es simplemente un ¡,ler.it'nto oue, tr.ibdj·1ndo f''c·ctctmf~nt.~ !..,Ju~l que 

una zapat~, tr.:m~mito curq,!~ Ll mnyor profunOid .ll Qul'> L. r:u" ~1Lwle c:on~iló;:._ 

rnrec en aquella;,; y Oc acuerdo <i c~to~i r:sp 1~ciJll~tCJ:: un l~lemcnto du ci-­

mentaci6n es piln cuando 13 rel~ciói1 prafunOid:1ct n nncha u~ igu~l o mayor 

que 4 1 mlcntro~ que p.:!r<1 uno z,1pat;1 e~~ rr?laci6n r.~ del orden dE' 1. Una -

~ltimn def1nicl6n da pila ger[a que, pil¡i es cu~l~L1in~ ~paya intermedia -

de un puente. Lns piLiJ ~t-: con!.ltruyen de n;~·mpastr~rL1 o ce concreto. 

A veces aa requieren ~lem~ntoa de m~yar succ16n qu~ la~ onterloron n 

lo~ que se las do el nombre da cilindrou, CUiJnda son dr: c~a farm~ g~om6w­

trico o cujone~ de cimunt,,ci6n cuando !Jon ae ln for11;1 ce un pari)!C?lep!pl?­

do. lea di~me.tros de lo!l primt.>ros aGcilan entr1] 3.íl '/ G.Om, ::e construyen 

huecas pnro ahorre de m:ltcrinlr:n y de pr.!.la, con un tapón en au punta y -­

siemprQ se hacen de concreto. 
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Los cojones tiem~n t1nchoti ~•imili:ires, son hueco::; ;JDr l;; r.iinmil riJZÓn v­
se construyen de concreta. 

Las generalid~de9 de c~dD uno de 103 t1nc9 de ciment~ci6n profundn se 

enuncian a continuac16n. 

A) Piloteo. 

Se usan como t?lementos th! clm1 nt1!ci6n cuando Sl! renuiure: 

1.- Trnn:imitir lo~ cnrgn~ de unH entructura, a trnv6s dP. un espesor -

de suela blando o a trnv6s de onun, h119ta un cstr~ta de nuclo resl~tente,­

quc garantice el opovo adocu<Jdo. 

2.- Tranemitir ln cax·!jn ~1 un ci••rto n~q1esor de nuelo blanda, utiliza.!! 

da pnra ella la fr1cci6n l~ternl que lle produce entre ~uelo y pilote. 

3.- Compactar !luelas qrflnularcs, con fines de gcnernci6n de capacidad 

de carga. 

4.- Proporcionar el debido nncl¡1je lateral a ciertus eEtructura5 (ta­

blacgt~cas, por ej~mplo) ~ resi~tlr lu~ fuerzas lnternles que se ejerzan -

sobre ell<:1s. 

5.- Proporcionar ancl¡1Jc H estructur~~ ~ujet¡1~ u subpre~ioncs, momer1-

too de volcadur~1 o cuulquh~r otro ·~f!?Cto r¡ur. tr;1tc de levunt.ir l<i cot.ruct~ 

ro. Estos son pilateu de tt.•nGi6n. 

6.- Alcanzar con la cim~nt..1ci6n ¡1rofundidades yJ no sujct;1~ a crasi6n 

aocnvaci6n u otros efcctoa nocivo9. 

Desde el punta !Je vi..,ta dL' ~u forn<1 c:h.' tr<:b.ijo, los pilotes 9e clual­

Picon en: de puntJ 1 de fricción y mixtos. 

Las pilote~ de punt.J .ch?uurrollnn tlU c;1pacldad de carga con ar.oye di-­

recto en un estr~to rc~l~tent~. 

Los pilote!J de fr1cci6n desurra!liln ,u resiJtenciH por l..1 fricci6n l!:!, 

teral que generan contr;'. ul nu~ln que lJ~ rudcu. 

LD8 pilotes mixtos ~prov~ch.1n simult&nenn~nt~ c9tu~ do~ efectos ~c9-­

cri tos. 

De l!:!: r;r.i•1 funcionl~!i ant.-·riore~~. lo;. nilot1·:; pu•!den ~1;r disCft<ldOS Pi! 

rn cumplir don o mbo ce cll~~. 

De acuerdo el material del cuíll e9t!ín hecho, lo~ pilotea pueden ser -

de modera, de concreta, dl! <.iccro o de uni"l c:a1:-ibin.:1ci6n du esto9 materioles. 

Las pilotes du rn~der.1 aon u5~do~ raramente en trab~jos üe import<:1ncia 

y han quedodo p~ra usar~c r.n estructura~ provi~ionnles ó a funciones de 

compnctaci6n de aren.is. 

Lo~ pilote~ de concreto son lou aun ~e usan en forn111 m~~ amplia en la 
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actualidad, puer::~n G[!r dr~ cancrf't:u rcf'orzildO común o pre!Jforz;ido, aunque­

en au moyor!o son de sncc16n llenn, decarroll~ndo~e en forrn~ reciente, Pl 
lates hueco9 de rncnor pesa. 

Lee pi lote!3 de acero son úe r;r<in uti lid-id en lo~ c;i~os an que ln hi}J, 

ca de lo~ pilotes de concreta ~e dificulta por la rel=1tivil recistenc1c -­

del suelo, yn qua tienen mayor rn::.lstunci,:, u loD acloc>s de un rn11rtinete> -
Pu hincuuu v muyo1• r"..it.d!ltldtJ ¡Ji! pu1rnLr<1i.:ir.n, tw u ... 111 u11 1frr.uiu11ll~ 11 (1 utiJ:. 

cienes tubulare!i, con t:..1rión n ~,in ,";J •'" l:J punt.\. 

8) P! lll5. 

Loo p1la!l !lUE!lt'n '.;er prt>c.• .... c :v.11::::. ~.o ~::n~ o cnn ~dQuin~irin l'!;pccial,­

pues suo dir.wn::iionn~ no ri1~r::1l!.l!n ·;u 11inc~1 n r¡olpes. 

El procedimiento ueno~in~do del p~zo ~uco consi~tu simplemente en f~ 

br1car manualmi..::ntc un po:!c ti,-i::ta el t~strL!ta rt~:_;i~;tF!ntr!, conv;cni.Pnt~.1cnte­

ademado y de tal~s diMcn::!onP~ rJut! por lo ~eno!J un hom/1re pucou tr~b~jar­

en ou interior¡ cama !JU nomlr:··· lo lnúic , C'l mt:todn -:.,Qlu pund1~ aplfc,JrsP.­

en terreno~; secoG o en los \',uf¿ l:·~· fi ltrucionr~r. Ge;1n r1!nim11G. 

El llumnda rn6todo Chic<ir,o l's un;J VClr1.1ntr~ cH!l <:1nt1?rio.:, en l:1 quP :i2 

va excnvnndo el r.i2teri<d h·c::;.to1 un:1 profundf(\:¡1! d11 1 a 2m, Ue!]Ún ·~u consi_¿ 

tencf¡:i; lLJ excavuci6n se .Jdt.:M.i con 1: l'CJUPros vcrtic,d1?!J de m<Jdr.ru, que sP. 

mantienen con nn1llo~ ce acl'ru; !,P. continú;i 1<1 exc<JV:Jcifm rw·it:iL?ndo lí!~-

operocionr.s c;R ndern,1do t-n c. d tr.ir-10; ;tl <Jlc:rn,-::1rse c~l nivr~l de ;1íloya !;c­

ampl!a lil b •. ~e, purrJ mejor.ir .~1 po:h-r 1 ur! ll1!vLl el clr' lento; el hur.co que 

~e producn en est;i rorrri.:.!, :..;P r1"!J ~r!nL\ de concrt!to. 

Los m6todo.:J dr. excuv<Jc16n :1 '\1-,no r,!:.ult;in 11uy cor;to::C!J hoy en d!a, -

por lo que r;c h::i:1 dcnurrall .. do ~iltirnn1•nt 1 ' m."rquin,: qut!no tienen la limlt]_ 

c16n que lo prcsencl~ de ~gu~ re11rc~~nt:. i1 lo!; n~todon m;1nu11lcs. La excu­

vaci6n oe reoliz;1 hlnc<.!ndo un tu/1n r>-..tr-:!.o:- ;-e:,¡~,Lentt•, dr~l nuc ric va ex­

trayendo el materiril u~;::indo ur •.. cuch,1r~1 de ;ilmejc1. ~l tuba :,r; llinc._ con -

un efecto combln.;tlu t.:P. pre::Jlf1n y rot;1ci6n ¡¡lt1~rn;.do 1 con le que se usCLJU­

ra que no se udhlcr~ ul :;w:lo •• ;1 ter.11inar 1<1 nr.rfor.Jci6n ~e vt;c!u dentro 

concreto, ri 1~ vez que se P>:tr~1e 1.1 tuoer!u dr· íH?rforo1ci6n. 

C) C:!l!ndro3. 

Son 5P.Cc1one~ clrcul.~rcs r:li:! r::oncrt'tfJ rr!forz:1da, qur? por ;;u muyor dlll_ 

metro (arribu de loo Jm) ~a con!:itruyen hu~cos. Cl procedimiento con~truc­

tivo com.ii!:itc C?n coloc:1r ~olJr~ el ti~rrf~no fd rilcr1t!nta, cxcc1v;int.lo f!n su i!! 

terior con un.: cuch<Jra de :dr'11~j;i p •. ra r1~l;.ir;Jr 1?J n~:lf.:>ri:,l; el cilindro 
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vn descendiendo o medida que 5P. va retirando el rnnterinl bajo ~l. ha!lta -­

llegar ol estrato resistente. Ln pcnctrnci6n se fucilltn con punta blaela· 

da o cuch1llu de acero en 13 p~rtc infr.rior. Cu~ndo con de grun lon~itud -

se con!ltruyrm par trumas, coloc.rndo c:1d<J necci6n sobre la E1Uperficie, man,!! 

lÍticomentt: unida a lo parte C:Uf!.!H? hoyu hincndo can anter1.arid.:d. 

En cilindran largo~ se hace necesnrla lo~trurlos u fin de vencer la -

frlcci6n lnteral Que ~c opone ,, 9u pP.netr11ci6n, E!n otrns ocaBlonet1 se utl .. 

liznn chiflones pnrn el mi~ma fin. Un~ vez coloc,rto el elemento se cuel~ -

un tao6n en su parte inferior y uno t~ip<1 en la superior, Qucdtlndo hueco el 

interior, generalmente. 

O) Cajones. 

Para su construcc16n v m.?nejo ~f' (li.stingucn dos co!ltrn: que exi5ta o -

no un tirante di:! G'JU;1 en el lurpr Ce? coloc•1ci6n del elemento. Si no hoy -­

agua., el caj6n de uno a v.iriw!.i t:l?ld·•!,, puede hílcernc, extruyendo el m::Jte--­

rial de su lntC!rior V calocnndo t!l C?lumento r.n tr.:imao, n medida ciue se va­

hundiendo en el suh~u~lo. Ln!i celd:u deben tt:'ner lus dlrnE!nsionen apropia-­

da~ pars permitir la exc~vcici5n. 

Cunndo en el lu~nr exlnte un tiranti· de Gqun se Ob~ervan dos t~cni~-­

cr1s: 12 primero es el uso de un molcH? de íJCero el cunl reproduce la rorrna­

del cnj6n. Vn en el lugur ~e vac1n concreto en el molde, pnrQ ir colRndo -

los muroo de las CC!ldng dl?l c~j6n¡ este concri:?ta o1rve de l'35tre y hace -­

que el molde de acero de!ic:,n~e en el rondo. Yo l!n E?9tn po!:iici6n, sr. trabn­

ja excdvtrndo el r.:J~r!r1nl rl!'!ntro de la~ ccld<t!J', con lo que el caj6n es lle­

vado a lLl profundidntJ deseaon oajo !:!l fondo del r!o, li.11)0, etc •• 

En lil oegunda t6cn1cn se hr1ce uso ne un tdbl~2LiJC~da de acero nue so­

bresalgu del aguo y que encierre lLl zon;J de construcc16n. ¿1 interior se -

rellena con aren;J, h.:i:Jti'.i que ~:JLil !30tlrc:,ule del <iqu<J, n moda de isla, la-­

granda hundir el cnj6n como si no hubier~ tirilnt~ de agun. 

s.s.1 Elecc16n dül tino de cimPnt~~16n. 

Como se dijo nnteriormentu, en tod~ obra de ingeniería se deben mane­

jar los aspectao t6cnico v ecan6m1co con ~l común denominador oe funciona­

lidad v ~cgur1dad de la mism~. 

TomDndo en cuento o estos aspectos ~ ul un5lisis de alternativas de -

ciment2ci6n ya descriti..is 1 ~G Cl!!lJC lleqar n lo ~l~cc16n clel tipo de cimentj!, 
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c16n pera unA obra detcrmin.-ida. 

En el presente trnbujo ne h~ elegido o 109 cilindros como clcmentoo­

de cimcntuc16n poro el Puente Conula. 

De 11cucrdo n ln cxparlenci;i l'n ln construcci6n ue puentcn, se pueden 

eliminar dos tipo!l ar. ciment.:ción de ln:J dcscritu!l c,1 el anfilis1~ del PU!! 

ta nntsr1ar por no uor comun11n rn a11tu tipa de obr11, cama ~an la~ pilas y 
loe cajones. 

Las p1la5 se eliminun como nltcrni1tlva d~ cin1~nt~ci6n pnra nl Puente 

Copela por lon siguir.ntes razonen: 

1) En el e· :;.o de construcci6n Ue nuentr!n, Uf? definen las pilils como 

apoyos intermedios de lD,; misma'.J, C!:i dacir, que son elcmento3 que transm_!.. 

ten la cargu de lu sunerc!:ltructur;J .-i otro elemento Que n! e!; de cimento-­

c16n en las cuillvs se apoyJn. 

2) En al~unas caeos se utilizilt1 como ~lcmentou de cimp11tdci6n, perc­

para el caso del Puente Cop<:il~, nu utilización ca~o tal .serLi muy ca::;ta-­

sa, tanto pnra el m~ttido ael rio~o ~ccu cuma ~.ir:1 el m~todu Ct:icuga ya que 

el ademado !H! har!"1 con t.ulwrlu t!L' .3c:;ero, ttir.,<Jndo t;n c::uentn 1:1 profundi-­

dad a lo cual se despl¡:nt~r!--u. y ·•l dir1r.H~tr¡¡ de l~. r:i1~1':'1'1, '1:;! como el U!jQ 

de maquinaria esprcial p:Jr:J su hinc<;do, '?l cu;:•l, na riur>CP. r.;>r a l)DlpE'r; d_!!. 

bido o sus dimennioncs. 

El usa de cajones ae clr11~nt~c16n pilr~ rl Copnli1 1~s rli~inuao si~ple­

V sencillamente por no ser muy com~n 1?n cst~ tipa de obr:1u. 

Ae{, de l;:is alternutiv11•: no·>l!Jle!.,, parn 1~!3tP. c<•Ja, tunto lo!} pilotC!G­

como los cllindroG re~nen 10:1 condicionen ncccs~ria~ pur~ ser tomud~Ll en­

cuenta, y de est:.is das ponibilid:1des el n!ia convenial"tn pnrn ::wr utiliz;1-

do es la altern~itivü que pre:111nt;Jn lo~; cilindros tlP cir:ipntaci6n. 

mente: 

1a) El n9¡H?cto t~cnico-r:cr.nfinico; r.ri un 1:G:udiu dr :1n!1li!.>iE de nlte!_ 

nat1vns para el dlst!ha d!! un¡i o~r;1 ~e inncnier!~, estn ,1snr.cto es muy im­

portante el podar y !:wller r.innPjurlo r.n rr.lncil'in dirPcL.J con lD!j demft!; fa.E_ 

tares que lntervienE!n en dicho r.Ji_,r.r-10. 

En este c.?ua el uso de laG cllin~ron como elc1~1!ntos d~ c1ment~c16n -

tiene lo ventaj1J sabre el uso de! pilotes. 

Si neblnmos de uno de lo~ a~oya~ del nuentc 1 estuma9 h~blnndo del u­

ea de un cilindro de cimcnt<ición qu~ rccibir!1 la c~ro~. que actúa en lii S..tl, 

pere5tructurc y de la mi:...mi.J ~up<!r!~~tructura, v!u li..1~ pilur; de LJpoyo. En -
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cambio, si se tratara del u:Jo dr. pilotes, sería un grupo de ellos las nue­

reciblr!an la carga tran::;mitida oor los npoyos, dP.bida a que la secci6n de 

los pilotes r.s m6s oequcflü que la de un cilindro; par lo cual r.1 costa se­

ría m6s econ6mica us~ndo cilindros de c1mcntnci6n. 

Adem5~, paro hincar lo~ pilot~~ es necesario hacer u~o de maquinarla­
eepeo1nl porn ello, y tcnnr cu1t1utlo r.n que nl 1.r penetr;;,ndo el pilote en -

el terreno, no se tengan dCDVi<lcioncs ya que trnerlo problemns nl hincar -

loe slguicnteo (m5:i ~1 se trotd de nrena~). 

Ea importante recalcnr aue un grupo de pilotes permite un a~entamien­

to mnycr comparado can el que pr~voca un SlJlo pilote. En este cono les el!, 

mentas de c1ment~c16n estar5n denpl~ntado~ nasta un estrato resistente en­

el cunl lo5 B8~ntam1entos pr~ctic~mente no ~e prcsentnrñn (arena compacta­

de acuerdo a la prueb:' dc penetración est6nd~r). 

En cambia 1 ln~ cilindras son elementos m6~ econ6r:"licos Que el qrupo de 

pilotes. Los cilindros :rnn dC! moyor 5ecci6n, pero son huecos lo riuc repre­

senta. un LJhorro en los mnteriule;:;:, v su nraceso constructivo como ya ne -­

describi6, ea mf19 !Jencillo v econ6mico. 

Por lo tanto, en l.!~te rinpt.:'cto t6cnícu-econ6:nico ln elecci6n C!l ésto -

6lt1mo. 

2a) La experlcnci~ de tener un pucnt·· ~ctunl cimentada con cilindros 

la cual es una bn~e para pensar en el mi9no tina de cirnentncl6n con su ca~· 

rreepondiente di9eño de !:DC<wLlci6n, re1T1;.inoo v Cílr:;ncidüd de crirl)e, para evl 
tar lLJ falla de la estructuro, le cual forrn<J pnrtc e~cencinl del oojetivo­

que se persigue en e 1 pre !:lente trnbajo. 

Con este en6lisi~ de ·nltern~tivns y pensando en el a5pecto t~cnico--­

econ6mico tan 1mport~ntc ~cv en din onra llevar a cabo ln ejecuc16n oe una 

obrn de ingeniería de estu magnitud, sB propone co~o ele~entos de cl1nenta­

ci6n del Puente Copula ti lar. ciU.ndros de concruto, lo~ cuales l'eciblr!rn -

la carga que se1'6 transmitidü desde lo supr.rcstructurw, nor las pilas de -

oooyo. 
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5.6 C~lculo de la Sacnvacl6n. 

S.6.1 5ocuvnc16n General. 

Pare determinar lu orofundldnj de le socavoc16n general en la sec­
ai&n bajo ul cuente Dop1..llu 1 5e tll!nen 108 !llrjuiuriteu Utt~ou1 

1.- Como se puede obm!rv;:ir, P.l !;Uelo es heterog6neo con ln e!1trat,l 

ficac16n repreeentJda en ln figura. 

puente. 
2.- La rugosld~d Ge cons1derar5 lguHl en tod~ lo ~ecc16n b~jo el-

3.- El gasto de diserlo, Qd = 1i:71 m3/!1eg. 

4.- El periodo de retorno es de 100 atlas. 

s.- El ancho del cauce, B = 101 •• ao m. 

6.- Lo profundidud del c1uce en l~ 5Rcc1Ón b~jo el puente es l~ 1,!2 

dicade en lari tablas referentes n la~ 6rens y aer!metras moj~dos corres-­

pondlenteo. 

7.- El di6metro medio de l~~ oartlcul~G conatltutivas del fondo ~­

del cauce es la que se mueatrn en ln secc16n 5.2.1 (RP.gistros de granulo­

metr!as) como resultooos de los sonar.o!3 efectuados .. 

a.- En la rig. 37 se mue!Jtra el perfil de ln secc16n transvernal bE_ 

jo el puente, la poeici6n de l~s pilas, el nivel de riguas m5ximas e)(troo.!. 

dlnariee ( NM1E) el pasar la ovenldLl, le colocnci6n de lo!J estratos y el -

material del que estfin formedo!l. 

9.- Las pilas propuestas ~nn de secc16n circular de 2.50 m de di6-

metro, siendo las 5reas de ~stan lo!3 siguientes (coro expuesta ol flujo): 

Pilo 11 1 : Ai º 10.75 m2 

Pi l~ // 2 : ;\2 "' ~J .. ":) m2 

~!!~-~-~-~-~~-=-~?~ª?-~~ 
ATpllos : "r~= 36.75 m2 

10.- El 6ren hidr~ulica de ln secci6n tronsversol bojo el puente es 

la que se indica en las tablas de per!rnP-tros mojados y 6reas hidr~ulico5-

correspand1entes. Por lo tanto: 

~rea Hidr6ullca ~ AH ~ 463.80 m2 



11.- El brea efectivo ser5 : 

AH - ATpllao = 463.BO - 36.?5 m2 

Ae • 427.05 m2 

12.- Ancho de pllno: 

Bpilas • 3(2.5Dm) • ?.50 m 

13.- Ancho efectivo: 

Be • 8 - Bpila!l 

Be • 104.80 m - 7.50 m 

Be • 97. 30 m 
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1~.- El ~ngulo de E9V1ilj~mi~nto del puente, respecto a la d1recc16n 

del rlujo es de 

15.- Elevac16n del nivel de agua~ m5ximag extroor~1naria9 1 
NAHE • 100.96 m. Con estos dotes se puede cnlcular la socnvaci6n general, 

la cual oe prccedert1 e realizcr. 

I.- Cblculo de las caracter!stlces del flujo de llegoda en le sec­

c16n bajo el puente. 

le.- Chlculo del tlr~n:e ~edlo: 

dm=~= 
Be 

427.05 ,,2 

97.30 m2 

Ib.- CSlculo de la velocid<Jd medln: 

19?1 m3/seg 

42?.05 m2 
= 4.61 m/seg 

Pera el c~lculo de la socnv~c16n gP.nerol, y por tratarse de un SU.2, 

la heterog~nco, en lo que respect3 al d16metro medio de las partículas ~­

del material fricc1.on1Jnte 1 se ut1l1zor6 liJ ecuac16n 6, la cuol se vertí -­

afectada por el coef1ci~nte de controcc16n )l. v par el coef1c1ente de d1J!. 

tribuc16n del gasto, o:: • O..ucd<.!ndo lo ecunc16n 6 como sigue: 



le. - Como la frecucnci iJ de la avenid~ es de 1 en 100 af'\as v de 

acuerda e le tabla 1, el v.ilor del coeficiente ~ = 1. 
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Id .... C6lculo del coef1c1entl:! di? contraccl6n P~ , por presencia del• 
puente, se obtione ~ntrando con Vm ~ 4.61 m/~ag y clDro entre pilu~ igual 

e 2t..25 m, o ln tilbla 3, por lo que: 

f. 0,9381 

Ie.- Cálculo del cceficient(' de di~tribuci6n dE?l gesto, o:. 

= . Qd 
dam 5 /3 De )J. 

1g71 m3 /seg • 1, 83 
(t.. 39 ) 5 /3( 97, 30m)( 0,9381) 

Corno vn ae dijo, la nac:Jvoc1.6n general se calculnrll con la ecua--­

c16n 6 1
1 donde 1 ds es el tlr~nte dr> L1 ~ocnvéJcifin, por lo oue: 

Socdvecl6n ; ds - do 

II.- C5lcula de la socovaci6n gener~l. 

Se calcular5 lo eocavm:i6n generul en el fon1o del cauce de la se.s 

ci6n bajo el puente Capola, en dandi:? Sf! tengnn las cnmblos de pendiente -

según le secc16n transvereal del mtema. 

Cuando se calcule la sac~vac16n Qn donde se presente el cambio de­

pendiente en el ronc!c !:!!:'l c:~uc~, sP. hnblnr!i r::::e lri soc<waci6n en l<:is m6rqg_ 

nee (izquierdo y derecha) v sac•1vaci6n i:?n el cnuce. 

Tambi~n se calcula la eocavaci6n t:rnjo lCJ:; pll..,::; d~l ouente actual, 

Que e5 importante para determinar la profundidad de desol3nte de la cime~ 

tac16n de este proyecto. 
Le eocavac16n general se culcularfl por el M6toda Ani..!lÍtico por Tan. 

teoe, descritos en el incisa z.t .. 4. 

Ila.- Socavnci6n en la m5rg~n izquierda: 
e1) Profundidnd e 7.65 m¡ do= 3.3& m; dm = o.?9 mm; X= 0.4043 

11x • 0,712 
dn -[----~2---/3 ]0,712 - ~3 {J,J6l 

o,G8x1(0,79) 0 • 28 

Coma ds > profundid.:id 1 ~e cnlculn en el estrato 

~ 0,93 m 

1nmedi3to inrerlor. 



-Profundidad • 12.65 m; do• 3.36 1'1¡ dm 

,;x • 0.715 

1.05 mm; x • o. 3990 

d s • --'-='-''-"''""-'
0
"-'-,,..-,,.,,-- • 8. 5 2 m 

[ 

1 83 (3.3 •)5/3 ]ª·715 

0.6Bx1(1.0S) 0 • 28 

-Como da< profund1d:1d , entonces: 

.. soaeveialól'\ .. de - de• tl.!i2 .. 3.36 • ~.15 rn ./ 
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s2.-) Profundldud .: 12.65 m¡ do= c..03 m¡ dm • 1.05 mm¡ x a D.3990 

i1x • 0.715 

[ 

1.03 (1 •• 03)5/3 ] 0.115 
d• • ----~"--'-'-'--"-"-',,,..-,~~ = 10.58 m 

o.66x 1( 1. 05 ¡º· 26 

-Como de< profundldud, entonce a: 

Socavac16n = ds - do• 10.58 m - •.03 m • 6.55 m / 

Ilb.- Soc~vocl6n en el cauce. 

-b1.-) Profundidad 

l~x • D.715 

12.65m; do "' 4.09m¡ tJm = 1.0Smm¡ x • 0.3990 

ds =[ 1 1p(·~.09)5/3 ] D.715 • 10.77 m 

o.5Bx1C1.05J 0 • 28 

Como ds < profundidad, entonces: 

Socnvac16n = ds - do 10. 7? - t..09 = r; híl m / 

b2.-) Bajo la pila # 

Prorundldad 

i~x • D.715 

12.GS m; do ,.. 4. 2Bm; dm 1.05mm; x 

[ 

, B3C• zs¡513 ] o.115 
ds • D.~Bx1(~.05)0.28 = 11.37 m 

Como ds < profundidad, entonces: 

Socavac16n • ds - do = ~ 1. 37 - •.28 = 7.09 m / 

D.3990 

b3.-) Prcrundldad ;:¡ 12.65m; do = l+.73m; dm-= 2.62mm; X. a.J?92 

,1. • a. 725 



ds -[ 

Socavaci6n = ds 

1.83(4.73)5/3 J0.725 = 11.02 m 

0.68x1(2.62)0. 2B 

- do• 11.02 - 4,73 =~/ 
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b4.-) Prorundid~d m ~ u.~E!~ 
12.65m; do 5.26m; dm e 2.62mm; x a. 3792 

ds .u J •• J .. = 12.C:.3 rn .[ 
1 ºJ(• "º)5/3 J0.725 

0.68x1(2.62)0.<B 

Socavnd6n = ds - do 12.53 - 5,26 = 2....2.LJ!L/ 
= 

b5.-) Oajo la Pila# 

Prorundldod 

11x • O. 725 

12.65 m; do = 5.21+ m¡ dm 2.62mm¡ x 

[ 

1.63(5.24)
513 ]º· 725 

d9 • ~~-'-"-""'"'--"-""-"-'-'-~~~ r. 1~.~7 m 
0.68x1(2.62)0.28 / 

S0cavac16n e ds - do .. 1?.t."1 - 5.24 = 7.?J m 

b6.-) Bojo la Plla # 

Prorundidad = 12.65 m; do 5.12 m; dm e ).02 mm; X 

1 -;:;x • 0.726 

ds =[ 
Socavac16n = d9 

1 63(5 12i
513 ]º· 726 

• • . .. 11.A? m 
D.GOx1( 3.D2)o. ;¿e 

- do= 11.t12 - s.12 =~/ 

lle.- Sacavac16n en ln mnrgen derechR. 

Prorundided = 12.65 m; do :::: 5.1G m¡ dr.t 3.02 :-:im¡ X 

11x • O. 726 

ds =[ 
Socavac16n • ds 

1.83(5.16)5/J ]º·726 
o.68x1(3.02)0.28 = 11.94 m 

- do= 11.91. - 5.16 = fi.78 m / 

D.J?n 

º· 3765 

0.3765 



T-'9U. 12 

Profundidad de la Socavaci6n General, en la secci6n bajo el puente. 

TIRANTE + SOCAVAClON TIRANTE SOCAVACIOH 

E:STACION ds ( m ). do ( m ) ds - do 

o + 024.6 a.s2 3. 36 5.16 

o + 028. 2 10.SB 4.03 6.55 

o + 040.0 10. 77 4.09 6.6B 

Bajo la pila 11 1 11.37 4.2B 7.09 

o + 054. 3 11.02 4. 73 6.29 

o + 060.0 12. 5 3 5.26 7.27 

Bajo la pila 11 2 12.4 7 5.24 7.23 

Bojo la pi la # 3 11.B2 s.12 6. 70 

o • 113. 4 11. 94 s. 16 6.78 

En la figura 38 se puede observar a la secc16n del cauce bcjo el 
puente, despu~s de ocurrir la soc2vaci6n general. 
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5.6.2 soc.vnc10~ LOCAL. 

La aocavac16n local ser& calcul¡1da por lo~ m6todas descritos en -­

el capítulo 2. Ceoa m~toda ser6 nplic~do naro c~da uno d~ líls pilíla de -­
BdbVd U~I tt~~"tar ijRr~ nn~t~r1cr~nMtP tt~tnrminnr l" nrnf11nd1dnrl d~ dn~·· 

plante de los cilindros de clment¡1cl6n. 

Para calcular la mngnitud de ln !lOCnvoc16n loct.Jl, ne necesitan los 

siguientes datos: 

1.- AreR hidr6ulic~ erectlv~ ~ntc~ dP ln ~ocavnci6n general 6 brea 

hidr6ul1ca erective de lo secc16n bajo el ouente e 427.05 m2. 

2.- Areo hidr5ulicD producid~ ncr lu 90C~VílCi6n general. 

Calcul6ndolu tenemos: 

Ahidr X ~oc. Gpal.= D.26 m2 + 1.0G m2 + 5.93 m2 + 1.35 m2 + 

+ 10.50 m + J.59 m2 
+ 2.10 m

2 
+ 11.03 m2 + 

• ??.2g m2 + 30.82 m~ + 56.15 m2 
+ 3.7~ m2+ 

31.90 m2 + 5.64 m2 + 7~.GS m2 + 7.29 m2 ~ 
T 175.22 m2 .... 1.33 m2 + 113.'30 m2 

+ 1.02 m2 

+ 17.13 m2 + 12.75 m2 

Ahidr X Soc. Gral. a 650.Gíl m2 

J.- Area de le cara frontnl al flujo d!:! los cilindros(~ s:: S.OOm) 

4.-

Ci llndro de la Pilo il 1 : J4.J8 m < 

Ci llndro de ln Pi la " A JG. 25 m? 

Cilindro de lo Pi ln JI A 33.?5 m" 

Atcl 1 = 10'·· 38 m ' 

Are a hldr5ul1cil efectivn en 90C'1Vi"!Ci6n genernl: 

Ahidr. efec. X soc. grol. =( Ahidr. X soc. grol.)- Ac111n. 

Ahidr. efe. X "ºe• arnl. = 560.6Bm 2-104.3Bm 2 = 556.3Dm 2 

s.- Area efectiva pare soc11vaci6n local: 

Ae : A.hidr.erec. nnt •s de oac.gral.+ Aerec.Xsoc.gral. 

Ae 427.05 m2 + 556.30 m2 • 983.35 m2 



Para 

Para 

Para 

6.- C5lculo de la velocidad medio: 

Vm • --9.!L • 
Ae 

1971 m3/oog 

983.35 ,,2 
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= 2.00 m/seg 

?.- C~lculo del número de froude (puro coda una de lns pilas): 

lu plln 11 1) Fr . Vm :?tao 1"1/nr-!l . o. 19 
~gdo 1 

1 
J9.81 X 11. 37 

1 

la pi la ti 2) Fr . Vm 2.00 m¿seg o. 181 

~ ~9.81 X 12.47
1 

lo p 1 ln i; 3) Fr Vm .?.DO m/sr.!l º· 186 
Jgdo3 1 • ~9.81 X 11.e2' 

• Se colcul6 el ~~mero de Fraude parn c~dn uno de lns piloa, por-­

que se tienen diFerentes tlrontr.s del flujo de llegado en direcc16n a los 

mismas. 
Para seguir un orden en el c~lculn de la magnitud de socovoc16n l~ 

col al pie de la!'! pila5 del puente Cop<ila, 3e rncncionorfi el mt!todo utili­

zado y de acuerdo a la expresi6n y/o gr~fic~s correspondientes se calcul!!_ 

r~ la eocnvac16n en les tres nilns, y nl flnnl del c!ilculo se reglstrar6n 

los resultados obtenido~ en una t~bla paro compnrür los mlGmos y determi­

nar la aocavac16n locnl media en c¡ida una de lns pilas del puente al pre­

sentarse el gasto de diseño. 

Posteriormente, ~e fijar6 la profundidRd de desplante pera los ci­

llndron de c1mentilc16n (de acuerdo a la mognltud de ln socavac16n e la­

estrotigrar!a de la secci6n en P.~tudio) y ne c2lcularfJ la capacld3d de -­

carga de los mismos. 

5.6.2.1 C6lcula de lH socnvnc16n lacnl del puente Capola. 

Como se vi6 en el capítula 2, se tienen tres grupos pura clesifl-­

car los m~todos de c51culo d~ ln socavaci6n local, que de acuerdo a eete­

clas1F1cac16n se proceder~ hacer el c~lculo pera el puente Capola. Estos­

grupoe oon: 

1.- M6tados para determinar la socDvnci6n locJl en aguns claras. 

2.- M6tados para determinar la sccnvacl6n local con arrn9tre o --­

transporte de mnterlel del fonda del cauce. 

J.- M6todos en los cuule.s no s~ c:iocciflcLl sl hubo arrostre o no -
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de material e611do del rondo del cauce. 

El c6lculo ne rcnlizor5 obedeciendo la cln~1f1cnc16n anterior de -

loa m~todos rccorncndado5 por Mclvillu. 

1.- H~todos para dctermJnor lil prorundldnrl de 9ocovaci6n local en­

aguen cleros. 

1e) Mhodo de Chit>le: 

De acuerdo n la ecu~c16n 22, tenr"mos~ 

Para lo pilo ;¡ 1 

ds • [6.65 ( 0.1')) - 0.51 - 5. r.rJ (0.19)~ 11.37• ~ 

Pera 13 p! 13 /¡ 2 

ds . [6.65(0.1~1) - 0.51 - 5.t,9(0.11l1)~ 12.47• ~ 

Para la pi lo I! J 

1b) H~todo de Bonasoundn~: 

Pera obtener l;:i. oacéJvoci6n local, es neccoario cntTnr a la gr~fi­

ca de la flg. 9 1 por lo tanto: 

Para la Fil~ ~ 1 

Entrnndo con 050 = D.411mm v obtr.nernos Ve 

siguiente cociente: 

~-~-o.os 
2.00 

0.1, redllz;:i.m::in r.l 

can este volar b~jamon en la gr~fica obtcncmoo ft = 1.0 y con cate va--

lar sa cierra el paso 1. 

Paso 2.- Entramos con b = 5.00m (ancho del cilindro) v con --­

do• 11.J?m, realizando el cociente tenemog: 

_b_ • __ s_._o~o~m- • 0
• 4 4 

do 11.37m 

se baja en la grSfica con este valor v Ge tiene .É..5.l = o.59 por lo que __ 
do 



despejando dst, de la expresi6n anterior se tiene que: 

d"t = 0.59 ( 11.37) 

drit "" 6.71 m 
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con esto el pnso 2 termina y uniendo este! vnlar con el de ft = 1.0 y --­

obtenemos que : 

dsc 6.71 m 

Para ln Pil11 ii 2, pl3~a 1: El 0 50 
por lo t;:mto: 

.J!L = --=º-=·-=2-=º'--- º· 10 2. oo 

con esto obtenemos rt 1.0 (fin pano 1). 

1.40 mm, entonces Ve z 0.20, -

Pano 2. - Con b 5.00 m y do 12.47 m, tenl':!mos: 

--=5.:.•.=0.=0'-"m'--- = O. 4 O 
do 12.47 m 

a cont1nueci6n tenr.mo9 en la gr~flcu que 

_!!§i_ = o.55 
do 

despejando tenemos: 

dot • D.55 ( 12.47) = 6.66 m 
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os! que uniendo paoa 1 ( dt • 1.0) y paso 2 ( dst • 6.B6m) se tiene: 

Pnra lo Piln U J, paso 1.- El D50 = 2.40 mm, entonces Ve= 0.34 

por lo t<:into: 

..JLL -~- º· 17 
V 2.00 

obtenemo!J que rt "" 1.0 ( rtn pa~;o 1 ). 

Pano 2.- Con n "' 5.00 r.i v do= 11.82 m teni?r.ios Que: 

_b_ = 5.00m o. 42 
da 11. 82m 

en la gr~rica tenemon Que: 

-1!.:LL = 0.56 
da 

despejando det: dst = D.56 ( 11.02m)
1 

=. G.52 m 

por Glt1mo, uniendo pano 1 <ot 1.0) y n;];.;c 2 (d:;t 

que: 

6.62m), tenemos ---

dso =-5~-

Como en los 3 1;~.!sos anteriores~ <o.s, se presentnr6 ln desve~ 
taja de que la profundld.3d ce soc.!vaci6n colculnda ser~ constantn, adem!i!:l 

de que rt • 1.0. 

1.c.- H6todo de Maza. 

Pera aplicar el m6todo ael Inq. Mnza, es m~cesario el empleo de lü 

gr6rica de le fig. 11, corre!l;:rnnCientc iJ pila circular. 

Pare Pila #1 Entraman con fr2 = 0.036 y con liJ rclaci6n: 

y obtenemos el volar de la re1Qc16n f- = 3.3 y como: 

entonces: 
b b 

11.37 + ds a 3 .J0-
5.00 

ds ~ 3.30 (5.DO) - 11.37 

ds = 5 .. 13 m 
-=;::- --=--===-



Pare la Pila # 2: Entramos con ~r 2 0.033 v con: 

Pera la 

do 12. i.7m -b-.. s.oon c: 2. 49¡ y obtenemos que: 

...§L. • 3. i.7, carna--2-L-
do + ds entonces: 

' b b b 

12. 47 + ds . 3. 47 . ds . 3.47 (5.00)-12.47 
5.00 

~<; . 4IAP. m 

Pile 11 3: t:nt ramo~ con fr2 o.03i. V con: 

do 11.82 
-b- . 5.00 

¿,¡,__ . 3.27 
b V 

11.82 T d:J 
5.00 

rn 

"' 
coma 

3.27 

= 2. 35' y obtc~C:""OS que: 

2L = do + ds entonces: 
b ' 

ds • 3.27 (5.00)-11.82 

dr. tt. 53 m 

1.d) M~todo de Leursen-Toc:h (Laureen 111). 
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La ecuación 23 rige a este m6todo, reelizcinda el c6lc:ulo en base -

e tenteae, suoonienda valoreg para ds y sustitu!rlo9 en le ecuaci6n pere­

lgueler los dos miembros de la 111isma. Ad, los valores de la magnitud de­

lo aocavuc16n loc~l ~on: 

Pera ln Pila ¡¡ 1: con D "' 1,.D5mm 1 do e: 11.37m 

entonces s¡ = 4,7? m 
Para ln Pila JI. 2: can O= 2.62mm, do e: 12.47m 

v(~:)112. 

V(~: ) 112. 

0.219 

0.159 

entonces s~ = t.,21 m ( ) 
Para lo Pila t/ 3: con O = 3.02mm, do 11. 82M y ;: 

112 
• o. 153 

~ntonccs d~ = 4.02 m 
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2.- M~todos pora calcular ln prorundid~d de socavac16n local con­

erraetre de sedimantos. 

2.a) M~todo de Laursen Tach (Laursen !). 

Lo ecuec16n 25 rige " e stc m6todo y apl1c6ndol~ en codo uno de --
lo• n11aon tanamc111 

Para la Pila 11 1: 

ds . 1. 5 (5.DO)D. 7 ( 11. 37 Jº· 3 

ds g_r,o m 

Pare la Pila JI 2: 

do . 1.5 (5.00) 0 • 7 (1?.47)º· 3 

d5 9. 06 ~ 

Para la Pila li 3: 

do . 1. 5 (5.00) 0 • 7 ( 11.82)ºº 3 

ds 9 ~1 ~ 

2.b) MAtodo de Laur~en-Toch (Luur~en 11). 

Realizando el c6lculo medluntP l~ ucuaci6n 2G, se obtienen 109 sl­

gu1entea reaultndo9¡ quu nl iqunl que en 1!1 m~todo Leursen III SC? llev6 a 

cebo por tanteos: 

Para la Pila ti 1: ds = 8.28 m, poro de acuerdo a Laur~en, este re­

sultado se multiplicn por K1 (tabln B) que es -­

factor De carrecc16n por forme de pila (K1~D.90-

~or n11~ ~ircul:r) ~sí: 

da= B.28 (D.90) = 7.45 m 

Pare la P1ln ti 2: ds 

do 

Para ln Pi lu J1 3: d~ 

do 

8.G6 m 

8.66 (0.'JO) 

a.43 m 

8.43 (O.ryo) 

2.c) H6todo de Arunuchulilm. 

--

7.n" 

7.59 m 

Se basa en la ec. 27, ln cunl se auxilia de lLJ ec. 28, obteniendo -

los resultados Diguicntes: 



forma 

Datos: 

Tirantue: Pilo /./- 1 ~ do as 11.37 1'11; 

Pila ;/ 3: do =- 11.62 m. 

Gesto Unitar! o: 
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Pilo if 2: do = 12.47 rn~ 

. ..ll.!L • 1971 m3 /seg 
e 20.26 m2 /scg q 

Be 9?,30 m 

q2= 410.47 m4 /oe92 

F'actcr de sl?dimcnto: 

Pila il 1: f = 1.7& f1:051 1,BO 

Piln # 2: f . 1.76 ~2.62 1 = 2.85 
P!la # 3: f = 1. 76 '[3:02' = 3.06 

C~lculo de dr: 
Pila íl 1: 

dr 1,33 ~ 410.47 J ª· 12 --;:-¡¡a 
P! la 11 2: 

~ 410.47 1 dr . 1,33 2:1i5 = 6.97 

Pila 11 3: 

'\] 410. 47 1 dr = 1.33 "J:íi6 = &.01 

Calculando la socavaci6n locol v multlplic6ndol~ por el factor de .. 

(tabla 7) = 0,97 

Para Pilo ti 1: 

[ ( )116 - 1]0.12 ds = 1.95 ~:~~ X 0.97 = 6. 29 m 

Para Pila li 2: 

[ ( )1'6 - ~6.97 d• = 1.95 .2,QQ_ X 0,97 = 5. 71 m S,9? 

Para Pllo ti J: 

[ (~1/6 -1 J6.El1 ds = 1.95 t~~ X 0,97 = 5.63 m 

2.d) MHodo de Sfuln .( Shen II-2). 

Utilizando lo ec. 30 quo rige a este mltodo y sust!tyyendo les va-­

lores, los resultado~ ser~n: 

Para la Pila J 1: 

dse =( 3.4 (0.190) 0 • 67] 5,00 

doe = 5.59 m 

Para la Pila # 2 : 



Para la 

2.e )M6todo 

dse = [3.4 Co.101i 0 •
67]s.oo 

dse = s.t.1 m 

Pila li 3: 

dac • [ 3.4 (O. 186)0.G 7) 5.00 

''"~ t}r e, m 

de 5hen ( Shen II-3). 
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Le ec. 31 rige e_ste m6t.ado. Cülcul:rndo !:;P. obti~nen los siguiente~­

reeult.idos: 

Para la Pilo 11 1: 

2 [ 0.036 ( r r-215 dse ...2...QQ_ 
11.37 ( 11. 37) 

doe e: 6.55 m 

Paro la Pi la 11 o. 

2 [ 0.033 ( r r-215 dse ...2...QQ_ 
12.47 ( 12. 47) 

dr.e = 6.64 m 

Para la Pi lo ti 3: 

2[ 
( r r-215 dse 0.031. 5.00 

"1. e2 
( ;1.02) 

d!lt' = G.56 m 

J.- M~todoD purü r:alcul;::r l:i oac;1vuci6n local, cu11ndo no se cspecl 

rica si hubo arra~tre o no de m~t1!riol s6lido. 

Cc~o yo se dijo, el m6tado propuesto por Yero~lavtziev, es el m6s­

a1gnlr1cat1va de entre 1:1 cL1sificüci6n de ente qrupo, y düdo au importa.!! 

ele, ae praceder6 ol c5lculo de ln DOCavnc16n local por medio de la ec, -

32 que rige al mhodo y con L. ayudn de la ce. 33. 
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Datos: 

Hf = 10.0 b • O• 5,00 m (paro las treo pilas)~ fig, 14e 

C~lculo de Kv (ec.33): 

-0.20 
9.81 X 5.00 

Kv • O. 756 ( r;c compruebo can lt:1. fig. 15) 

e = D.6 (LH~ tr~5 pilt1~ eot5n en el c~uce principal). 

Para abtE!ner hH, 51:! E?ntrri a lo fig. 16, con lo relL!ci6n do/b, por 

lo tanto: 

Paro lo Pi ln ;: 1 

_!!.l.L =: --12.:12.__ 2.21 KH • 0.25 
b s.~rn 

Porn la Pila 11 2 

-2.!L a~ = 2.49 EH 0.21 
b s.oo 

Pnrn ln Pi lo /1 J 

-2.!L ~~ . 2,J6 . rlM . 0,225 
b 5.00 

En lo que se refiere nl 0ns ( 2o t.t:rmino do lo ec, del m~todo de -
Varoslavtz1ev) 1 t<Jnto pnr.J ln pili..! il 1 como por~1 la pll~ # 2 e~ menar que 

O.S cm, por lo que este :.;el')undo t6rm1no ::ie dr?sprecio. No as{ paro la pila 

# J ya que su 055 • 8.J4 nm (promedio). 

Calculando lo 90CLlvoci6n loc~l: 

Paro la pi la 1: 

10,0 (0.7%) (0,6 + 0,25) 

d" 2,G2 m 

Para la pila !! 2: 

ds 

10.0 (0.756) ( 0,6 + 0,21) (~:~~) 2 

2,50 m 

Paro lo pi la J! 3: 

2 
dn 10.0 (0.756) (0.6 + 0.225) <;:g~) - JOC0.00834) 

ds 2,?.q m 
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Con lo!i resultado~ obtcnido!l de !lacnvaci6n lccnl, GE! h~ hecho la -

siguiente tabln, parn tener unn v1~16n gencr~d de lo!j m15mo!l y con ello -

determinar la profundidad de nocGv~c15n local promedio en cada uno de 1~5 

tres pilas (cilindros de ciment;Jci6n) d~l Pucnt~ Cop~ln. 

Profundidn;j do ;iocnvnci6n locul (m) 
MHodo Pila " 1 Pi 1~1 11 Pi lo /i 

Chita le ( I) 6.31 G.41 6.35 
Bonesoundos ( I, I !) s. 7 1 5.86 G.62 
Haza (I,!Il 5.13 f·..,88 4,53 
Leursen-Toch ( L~ur':ir~n III) ( !) 4. ?2 4,21 4.02 
Laursen-Toch ( L<!ur'.:cn 1) ¡;¡) 9.GD 9.BG 9.71 
Leursen-Toch ( L:::iurGE'n 1 !) ( l ¡) 7.45 7,79 7.59 
Arunochulnm (! 1) 6. :!9 <;.? 1 5.63 
Shen ( Shen II-2) (!!) 5.5g 5,41 5.51 
Shen ( Shen I 1-3) ( ! ¡) G. 5r¡ E .611 6.56 
Yaroslavtziev ( I!l) 2. G 2 2.50 2. 29 

Pera obtener la profundidod promedia de socovacl6n local íll ple de 

las pila!l del puente, se elir.iin~1r6n l?.!> nrofundid3des r:i<iyor y menor cale.!! 

ladea en c~dn une de ellas y ~e pronedinr5n la9 rcstnntes. Por lo tanta,­

les profundidades rn~diíl~ de occ~v~ci6n locnl scr5n la~ siguientes: 

Pi la 1: do 6.0~ m _,, le !'1 {;':...!:"'.:! 39 ~e nu~de -
Pilo 2: ds 5,g9 m obser•J<!r o lo 5E?CCi6n del -
Pilo 1; 3: tl:.i 5.85 "' c~iuce b>ljo el cuente, des--

pu6 s de ocurrir la 90COV<l--

ci6n locwl. 

Como ya se vi6 C!n el c.::,,1tulo 3 Ce l prE?$Cnte tr::o:-.·jo, el fen6meno­

de rernnnso e~ una Gobreelevüci6n d~ ln suo~rficie libre del ~gun (agua~ -

arriba de un puente), debido e ln prencncia de ln~ pil~;, d~ <1poyo de la -

estructura y de lo~ terrLJplenes de ~cce~o <l la mism~, provocundo que se -

presente una contr~cci6n del cuuce bJja el puente. Este fr.n6m~no se pre-­

senta en las 6pcc~~ de ~venid~G de un r!o. 

El c~lculo del rem<.rnso aqu2:; nrriba del Pu~nt2 Cap;1l<J 1 ::.n rei3liza­

r5 siguiendo el m~todo del Burcuu of Public Roads (OPR), de!lcrlta en el -

capitulo mencionndo. 



5.6.3.1 C5lculo de l~ altura de Rem~n5o siguiendo el m6tado 
del B.P.R. 
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Se seguir5 pa~o a paso el m6todo descrito pnrn obtener lo altur3 de 

remanso. 
Como pudo observar~e yn, el Puente Capol~ es una estructura que oe­

encuentra en dirccci5n nornnl al flujo, par lo Que el ~ngulo de esvlaja••­

mientc, g • 0000 1 • 

En 1;:1 secc16n bnjo ln cu<:3l ne renllza el eotudio paro c~lculer el -

remanso¡ no hay terraplenes de acceso, por lo que el cauce del r!o s6lo -­
tiene contracclf'in debido a lw prc:;t?ncln de Lrn pllns dE? apoyo de la eetru.E,. 

tura. Ao! el cfilculo de ln nltura dD rcmnn~o (h•) sn rcoliza de la slgulen 

te manera: 

1.- El g<J:;to "Cí" con P.l cunl :;e dtsni'i'!r~ r.n 111 g.~sto de diseño (Qd) 

utilizado tanto p~ra cnlcular la socnv~ci6n (general+ local) y la altura­

de remanso, rrn!: 
Qd ~ 1971 ~3/oog 

2.- ParLI t:!l g:.J~:to de diseño, ln elcv<ic16n del rs.A.M.E. == 100.96 m 

3.- Parn efecto dl'l c~lculo p;:,ra obten~:- lo ;Jltur;i de rem~n!lo (h•)­

se tienen tres ~eccioncs tr.:::on_:vcrs;JlCs hldr1:iulicLJ:; del cnuce, que son: 

a.- 5ecc16n nldrhulic~ nuxlliDr fl 1, n 60.00 rn nguos arribo del -­

cruce. Elevnci6n :1.A.M.t:. = 101.01 m 

b.- Secci6n hldr~ulica nuxillar ~ 2, o 5.00 rn ngu~~ arriba del cru­

ce. Elcvr!c16n rs.A.t .... E. ~ 100.96 m. Eatü ~ecci6n para efectos -­

de c6lculo, ~e torno corno lu secci6n en estudia. 

c.- Secc16n hidr5ullcu auxiliar J 3, o 100.CO m uguag abajo del cr~ 

ce. Slcv==i6n H.A.M.E. ~ 100.en ~. 

4 0 - De acuerda o la flg. 17 y a ln sccc16n hidr~ulic~ oux!llar # 1, 

obtendremos la "n" de Manning de acuerdo ~ ln f6r~u1~: 

V - 1- S 1/2 Rh?/J 
n 

Pera eso, l:i occci6n hidrfiullco auxiliar ·' 1, se subdivldir6 en suB_ 

secciones de acuerdo al C3mbio de tirantes: 

Suboecc16n 1: A 

Suboocc16n 2: A 

Subsocc16n 3: 1\ 

12?.90 m2 

290.70 m2 

525.GO m2 

P " 45.40 m 

P o 70. 40 m 

P "114.70 m 
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Le pendiente del rondn del cauce es: S i: 0.0008125 par lo que --­

s112 • 0.0285, ao{: 

C&lculo del rndia h1dr5ulico de lns subsecciones (R = ~) 
Subsecci6n 1: R . 2.82 m 

Subeec:c:16n 2: R . 4.13 m 

Subaaccl 6n 3: R . 4.58 m 

DUculu ~· 1 u UU 1Ui.i j, ¡J,jU MIU Ul U "" 
Vn1•+ 

C5lculo del tir~nte media en ln 9ecci6n hior5ullcn µ 1: 

v,.-fr--
CSlcula de 1'1 "n" de Mnnnln!].- Oe9ppj,indo ln "n" de la ecul'lci6n -­

de Henning, nas queda: 

n = 1 oor lo aue: 

Subsec:c16n 1· n = 0.0272 

Subsoccl6n 2: n = 0.0351 

Subsocc16n 3: n = 0.0376 

5.- Ctjlculo del gF.lsto unitario (q) con ln ec. 3~, 1/ de la canduc-­

cc16n {k) con la ec. 35 de c~an sub9ecc16n de la sec:c:i6n hidr6ullca # 1. 

Subeec:c:16n 1: q 

Subsecc16n 2: q 

Sub!;ecci5n 3: g 

qt 

= 267. 50 . 607 .63 

= 10.,8. 76 

=1973.91 

k = 93%.05 

•21320.23 

::69:'..'GO. 02 

6.- C§lculo del número de Fraude en ln 5~cci6n hidr5ulic:e # 1, pa­

re conocer el tipo de r~qi~en del flujo fuera del cnuce, de acuerdo a la­

ecuac16n 41: 

Fni = 0.325 < 1 ••• el flujo en la secc16n 1, os de ré-­

gimen subcritico. 

7.- C~lculo del pílr~rnctro o\1, de acuerdo a ta ec. 39, asi: 

o<.1 = 1.00 
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8.- El 6reo h1dr6ul1ca de le secc16n 2, 1ncluyenda el bea ocupa­

da por les pilas ea de: 

An 2 • 463.80 m2 

C&lcula de la veloc1dnd media en la secc16n 2: 

Vm = 4.25 m/aeg 

C5lcula del tirante media: 

9.- C6lculo del nGmero de Fraude (Fn 2): 

Fn2 • D.64< 1 ea subcrit1ca el flujo en la secc16n 2. 

As!, cama Fn 2 < 1 el rluja es de t1pa I y es v511do parque ---­

Fn1 < 1. 

10.- La relac15n de abertura (M) del puente es M s: 1.0, ye que el 

puente Copela, se encu~ntra en plano normal al flujo. 

11.- Entrando o la fig. 19 con o<1 z: 1.0 y M e: 1.0, obtenemos el 

valar de o<2: 

H • 1.0 

o(2 = 1.00 

12.- Pera obtener el valor de Zb, entramas a la rig. 20 con 

obtenemos: 

Zb = O.DO 

13.- Calculnndo el valor de J con la ec. 45: 

J = 0.079 

Entrando can J = D.079 a la f1g. 231\, obtenemos que f::.z • D.103 y­

con M ~ 1.00 en la fig. 238 tenemos como resultado que ~ 1.00. Entonces 

el coeficiente de incremento de remansa lo calculamos con lo ec. 46, y a.Q. 
tenemoo: 

Cizp D 0.103 

14.- Dado que e' e O, el coeficiente de incremento de remanso ee: 

b.ze a o 



15.- C~lculo del coeficiente de remanso total a z•: 
Pare cato: 

Z • • Zb + f::.zp 
z• • o.o ~ 0.103 

Z • • o. 103 m 
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16.- C5lculo del remeneo .- Paro esta se obtiene una primera epro­

•l~HRIA~ ~wl ••~•n•• """ 1• •P• 4J 1
1 

Como: 

h• ( 1a aprox.) = D.095 m 

An1 is 9t.t..20 m2 

A1 • An1 + 0.095 (8) • 944.20 + 0.095(104 0 80) • 

• 954.15 m2 

v p•ra fines de cálculo: 

An1 • A4 • 944.20 m2 

Sustituyendo vnlores en ln ec. 43 1
', que es el 2o miembro de la -­

ec. 43, obtenemos un valor de: 

re es: 

1 oo[ ( 45J.8o )
2 

_ ( 453.eo )
2

] (4.251
2 

• 944.20 954.15 2(9.81) = D.005 m 

Por lo tanto el remanso que se produce aguus nrriba de la estruct~ 

h" • 0.095 • 0.005 

h' 0.100 m 
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5.7 CSlculo de la capacidad de carga. 

Al presentarse la soc<ivaci6n general y local, en la secci6n del-­

r!o bajo el puente, el fondo del cauce sufre un deecenso en su nivel in.!. 

cial, provocado por el flujo de le corriente en la ~paca de avenidas. 

Como se ha podido obeervnr, la magnitud de este renómeno, en el -

cruce del r!a Capola can el puonte del mismo nombre, es de alguna manera 

considerable, llegando l.i socavac16n, tanto general coma local, el ple -

de las cllindroa de c1mentac16n a las siguientes profundid~des: 

Cilindro 11 1: 12.60 m 

Cilindro 11 2: 13.30 m 

Ci llndro 11 3: 12.60 m 

can respecto al nivel inicial del fondo del cauce. 

Por lo tanto, y de acuerdo con las aondeoa cxploratorloe y a les• 

eetretigrar!as de los mismos, ae han decidido las siguientes prarundide­
des para desplantar la cimentacl611~ 

Cilindro ;; 1: or = 17.DO m 

Cilindra H 2: Df • 17.00 m 

Cilindro 11 3: Df • 15.00 m 

e esta profundidad se obeervan ya eetratoa lo suricientemente re­

sistentes pare desplantar los cilindros de cimentac16n. 
Se puede pensar, de acucrC:c a ln longitud de las ci lindroa, que -

pera calcular le capacidad de carga de los mismos, ee utilice le teor!s­
de Heyerhof (pera suelos rrtccionantea y cimientos orofundoe), pero como 

el presentarse la sccavoci6n, esta llega a unos pocos metros arribe del­

nivel de deeplante de la cimentocién, pe puede utilizar la teor!e de Te!.. 
zaghi ( para suelos cohesivos-friccionentes y cimientos superricialea ), 
siempre y cuando se cumpla que: 

Df ,.;;. 2 B 

De hecho, el cSlcula de la capacidad de carga (qc) de la cimenta­

ci6n del puente Capola, se reallz6 can lo teoria de Terzaghi, por las r.!!, 

zones entes mencionodes. 

Adem5s de que con Meyerhof, se obtienen valoree muy exceslvoe e -
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loe reelee, y que de hecho, esta c1mentac16n se debe considerar como su­

pert'iciel, de ecuerda e la occ16n dal ren6meno de eocavoc16n. 

1.- Comprobando que puede utllizarne el m~todo de Terzaghi DP~2B 

pers el c6lculo ce· la capacidad de carg1:1 1 en cada uno de los tres cilin­

dren, tenemoe Que: 

Ci 11 ndro # 1: 

Profundidad de socuvaci6n 1 da = 12.60 m 

Prorundidnd de desplnntE?, Df e 17.00 m 

Df real= Of - ds 

ahora: 

17.00 m - 12 0 60 m ~ 2 (5.00 m) 

1..1.0 m ~ 10. 00 m , ', ap l!car Ter zaghi 

Ci l!ndro # 2: 

Prorundidad de 9acav~ci6n, ds = 13.30 m 

Prcrundldad de desplante, Df = 17.00 m 

Of real • Df - d• 

ahora: 

17.00 m - 13.30 m ~ 2 (5.00 m) 

3. 70 in <" 10.00 m , '. aplicar Terzaghi 

Cilindro # 3: 

Prcfundlded d~ socavac16n, ds = 12.60 m 

Profundidad de desplante, Of 16.00 r:i 

Df re<:! 1 i: Df - de 

ehore: 
16,QO m - 12,60 m .:s:;;; 2 (5.00 m) 

3.L.O m ~10.00 m •• uplicar Terzaghi 

2.- G~lculo de la capucidad de carga. 

Esta se calculer5 can liJ ec. 5?, pilrn elementos circulares, -

en le teoría de Terzaghi 1 la cu el es: 

y par treteree de suelo predaminnntemente friccionante, le ec. 57 se nos 

reduce a: 
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2.1 Los peaos volum~tricos medios del material del subsuelo, de -

le secci6n bajo el puente son los siguientes: 

- Areno arribo del nivel de denplante, ~ª 1.70 ton/m3 

- Arena abajo dnl nivel de dcrnplante, ! = 1.85 ton/m3 

2.2 C5lculo para el cUindro # 1: 

- Correcci6n del número de golpes (Si N' > 15): 

Co1.10 N' ~ 23, 5e hace ln correcc1.6n: 

N' N • + 15 23 • 15 
2 

• 19 

Con el valor de N = 19, entrnmoa a la fig. 32, para encontrar el -

6ngulo de rricci6n interno ( ¡¡!). y obtenemos que: 

Con ~ zr 32°, entramo5 a lo fig. 27c, y obtenemos: 

Nq = 28 

Nt • 26 

Sust 1 tuycndo: 
qc = a.?O (4.40)(29) + O.G (2.50)(0,85)(26) 

qc = 119,39 ton/m 2 

2,3 C5lculo para el cilindro # 2 

- Correcci6n del número de golpes (Si N' > 15) 

Como N1 = 19, ae hllce lu correcc16n: 

N • N 1 + 15 19 + 15 • 1? 

Can N º 17, entrnmos en la flg jzt y tenemos el valor de S: 

"D 31,5º 



Con J1.sº,·;entramos en la fig. 27c, y obtenemos: 

Nq • 25 Nr • 24 

Sustituyendo: 

qc = o.?O 0.?0)(25) • o.6 (2.50)(0.85)(21<) 

qc = 95.35 ton/m 2 

2.4 C6lculo para el cilindra # 3: 

- Correcci6n del nGmero de golpes (Si rJ' > 15) 
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Como N1 = 50/2, tomaremos el mayor vnlo~ de ~' en. ln fig.-

32, ya que BE! trQtn di? un estrato muy compocta. Por lo tnnto: 

Con el volar de 0, entrnmaG i1 lo fig. 2?c y obaervnmos que, pnra­

obténer loe valoreo, solo hriy paru íl = 40°, por lo que tomaremos ~sta P.'L 

re obtener el valor de Nq, a~! que: 

Nq = 80 

para ~ • 44° corresponde N~ • 260 

ea{ sustituyendo: 
qc = O.?O (3.40)(80) + 0.6 (2.50)(0.fl5)(260) 

~c = 521.90 ton/m3 

2.5 C!.lculo de l<l c:<:1pwcitlac! de cCJrgn po1· puntu u lu f;1lln 1 de los 

cilindros de cimentoci6n: 

Q = qc x Aci 1 

Acil = 11'r2 3.1416 x (2.50)m 2 19.635m2 

Cilindro 11 1: 

Cilindro 11 2: 

Cilindro # 3: 

Q~ = ( 119.39 ton/m2) ( 19.635 m2) 

Qp = 2344. 22 ton Z 231,0 ton 

Qp = (95.35 ton/m 2 ) ( 19.635 m2 ) 

Qp 1872. 20 ton ~ 10?0 ton 

Qp (521.90 ton/m 2 ) ( 19.635 m2
) 
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Qp • 1024'!.51 ton::::;¡ 10240 ton 

2.6 C5lculo de lu capacidad admisible de los clllndroo de ciment.!!. 

ci6n. 
Esto ae define como el cociente entre la capacidad de cargo por -

punto a 1n rolla d•l ollindrc (Qp), val factor de oeguridad (f,S,•3), -

par tanto: 
Cilindro li 1: 

Qod • 
2340 ton = 700 ton 3 

Cilindro 11 2: 

Qad = 1870 ten = 623.33 tan~ 620 ton 
3 

Cilindro 11 3: 

Qad 10240 ton 
= 3413.33 ton-::::: 3410 ton 

3 

TABL;< 13 

TABLA DE RESULTADOS PARA CAPAGIDílD DE G"RGA 

Gi Hndro 111 Gi lindro #2 Cilindro f/3 

Profundidad de Sacovac16n 
(general + local)(m) 12.60 13. 30 12.60 

Profundidad de desplante 

( Drl (m) 17.00 17.00 16.00 

Cumple con Df ~ 28 4. 40M~10.0Qm 3. 70m "'10. OOm 3. 40m <10.oom 

para aplicar Terzagh1 sí cumple s! cumple sí cumo le 

N' (// de golpee) 23 19 50/2 

N1 :;;>' 15 ei o{ s! 

N (1/ de qolpes correqido) 19 17 --
" 32º 31,5º 44º 

N q 28 25 80 

NJ' 26 24 260 

qc ( ton/m2) 119.39 95.35 521.90 

Qp (ton) 2340 1870 10240 

f. s. 3 3 3 

Qad (ton) 780 620 34~0 
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s.a Conclusiones v recomendaciones. 

1.- La eocavaci6n es un Fen6meno erosivo que ocurre cuando se presen­

ta la avenida m6ximn en la corriente de un río, provocando un descenso en­

el nivel inicial del fondo de su c11ucc. 

Deepu~~ de ocurrida la !locnvnc16n, el nivel 1n1.cial del fondo se rec.!:!.. 

pera en forma gradual, ui ~o completa, sí en t"orma aprox1mnda debido al a­

sentamiento de las part{culea Que ge mantienen en sugpensi6n y al arrastre 

de material que el flujo conduce de~de aguas arriba. 

2.- Para calcular la socuvoc16n general ge tienen varias m6todoa esp,g_ 

cÍficoe y están en funci6n de trc~ cantHciones importantes, de ocuerdo al­

criteria de Liachtvnn-Levcdiev, y Qua non : 

e) Que el cauce prlnc~pal del r!a seo diafintdo 6 en su defecto, inde­

rinido. 

b) En lo que se refiere o la n~turaleza d~ len materiale9 Del fondo -

del cauce : cohesivos 6 friccionqntcs. 

e) En lo que se refiere o ln distr1bucl6n de lo~ materinles del fondo 

del cauce: puede ser hamag~nea ( un !lÓ!a mDterial ) 6 heterogl!neo ( estra­

tos de varioo materiales ). 

Dependiendo de los condiclaneo del rondo del cnucc se utilizo el mát~ 

do apropiado. 

J.- la ~acavaci6n general en el " Cruce R{o Copnla ~ ~a ha calculado­

con el m6todo de Lischtvnn-Levcdiev poro cauces definidoe, constitu!doe 

por material rriccionante distribu!dos en c~trotos de varios moteri3les 

euelo heterog6neo ). 

El c6lculo se rr.aliz6 de ocuerda a un on~lisls por tnnteas en las es­

tratos de material del fondo del c3uce 1 iniciando con el estrato supcrior­

y euependienda los tanteos cuonóo el valor de lo sacovüci6n calculado ~e -

encuentre dentro del l!mite del estrato que ac est5 analizando. 

4.- Le soc~vaci6n local e~ uno formo especial de eroei6n y su c6lculo 
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ea muy complejo para obtener un resultado exacto de su magnitud, debida -

el gran nGmero de m~todos que exioten para derinirla. 

La aocuvac16n lccul Dl pie de lo~ clllndro~ de c1mentaci6n en el --­

puente Copala, !iC calcul6 medinnte loo m6todoa propuestos por B. W. Mel-­

vllle y que oon recomendodca por h~bcr arroj~do resultudos casi id~ntlcoa 

e las medidos tomadas en loa rondas oocuvodos en varios puente9 de Nueva­

Zelanda. 

Actualmente, en M6xico e!i muy utilizado el m~todo de Mozo para el 

c&lculo de la soc3vaci6n local en las cruces de loo ríos con puentee. 

5.- De acuerdo o los sondeos dE' exploraci6n, las CL!pas superricialea 

del fondo del cauce lo constituyen predominantemente, arenas finas en es­

tado suelto a medianum ntc compnctae, y la!l cripos ady<Jcentes e9t5n const.!. 

tu!das por arcnn cuyil consistencia vu de ln medionumente compacta a com-­

pacte, not6ndose la presencia de granito en egtado alterado en la morgen­

derecha pero fuera de lo ~ecci6n del cauce. 

Lo anterior explica el valor obtenido en el c6lculo de la soceveci6n 

general v local ( que es canaiderDble ), en donde se aprecie Que los mat.!!,. 

rieles sueltos a medianamente compoctoa fueron arre9tradas hacia aguae a­

bajo del cruce en el momento de ocurrir lo avenida m~ximn del río. 

6.- La magnitud del fen6meno de remJnso calculado poro el Cruce Río­

Copala en el presente trabnjo, no permitir5 que al pre~enterse el gasto -

de diseño en la ~poca de avenldns, la elcv~ci6n del r!o ( N.A.M.E. ) reb.!! 

se la elevaci6n del puente, va que su magnitud no es considerable e de a­

penes 10 centímetro~ ). 

7.- Se ha determinado a los cilindras de concreto reforzado como la­

cimenteci6n adecuada pnra el puente Copala, de acuerdo al an~llslo deecr,!. 

ta en el capítula s. 
Estos cilindros tendrán un di6mctro exterior de s.oo m y un espe9or­

de pared de o.ea m. 
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Las cilindras trabajar6n por punto y e9tar6n deoplantadas en un es--

trate suficientemente reni~tentc dctcrminudo nor loo uond~os de explaru--

c16n. 

Pera el puente Copaln 1 lo:J cilindras íJ09., 1 y 2 t~ndrán unn longitud 

de 17.00 m, mientrno que por~ el cilindro No. 3 ser6 de 16.00 m. 

El espesor do las ti1pas.tunto 3Uperiur como inferior de loG cilindros 

ser~ de 1.00 m. 

Cado cilindro de clmentaci6n recibir& lo c;1rgn de 1;1 supcrcGtructurq 

mediante una pilo de opoyo, ln cuDl uer6 de concreto reforz2do y can un -

d16mtera de 2.50 m. 

a.- Pora ~l c5lculo de lo conncldnd de curga de los cilindros de ci­

mentac16n del puC?nte Copalu, 5l' detcrmin6 utilizar la teoría de Terzaghi­

pora cimentaciones supcrflciol~s en ~uelo5 frlccicnnntes. 

LD raz6n de esta detarmlnoci6n e~ que cuondc act6o lo socnui1ci6n -­

general + local ), el nivel lniciol del rondo del cauce sufre un dE?s-~ 

censo considerable sin llegar al nivel de la profundidad de desplante de 

las cilindros, establecido de ccuerdo o la~ ~ondeoCT de exnlornci6n. 

Entonces, como el nivel de la prafundld3d de 80C~vaci6n es menor 

que el nivel de desplontc de lou .cilindros, 6stos ue tomDrán como una e!. 

mentaci6n superrtciol, pues cumpl~ con lo condic16n pnro ello, que en 

DP :li; 28 

Por lo tanto e~ reccmcnd~ble utlliznr ln teor!a de Tr.rzoghi poro 

calcular la capaciOod de corga en el Cruce íl{o Copnlo, to111.-:.ndo rrwy l:!n 

cuenta lo Taz6n anterior, pue5 en otra~ condicioncu la teor!o de Meyerhcf 

para cimientos prarundos en sueloo friccionontes ~er!~ la indic d~i. 
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