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onda, con frecuencia se asocia un centro
débil de baja presión que en ocasiones puede
convertirse en una tempestad tropical.  En
términos promedio estos dos fenómenos, la
ITC y las ondas del Este, ejercen su efecto en
el régimen pluvial de nuestro país durante el
lapso comprendido desde mediados de mayo
a mediados de octubre dando inicio a la
estación lluviosa. En este mismo período
(entre mediados de julio y mediados de
agosto), sin embargo, el territorio también
recibe la influencia del Anticiclón de las Islas
Bermudas cuyo efecto se manifiesta por una
reducción de la lluvia en la estación antes
citada; este lapso dentro del período lluvioso
es llamado comúnmente canícula.
 
En el hemisferio norte cualquier circulación
atmósferica cerrada, con vientos que tiendan
a rotar en el sentido opuesto de las manecillas
del reloj, es llamada ciclón; éstos son muy
comunes en las latitudes bajas del hemisferio
pero la mayoría carece de marcado relieve
atmósferico; sin embargo, en ocasiones, parte
de un sistema ondulatorio tal logra
independizarse y convertirse en una
depresión tropical lo que podría favorecer el
desarrollo de una tormenta tropical y,
eventualmente, alcanzar la intensidad de un
huracán.
 
Los ciclones tropicales intensos derivan su
energía del calor latente liberado por la
condensación del vapor de agua (2) y
constituyen sistemas sinópticos de especial
importancia en la producción de lluvias
intensas y abundantes.  Por su frecuencia y
trayectoria típica, son los ciclones tropicales
e intensos del Mar Caribe los que afectan
nuestro país y la máxima probabilidad de
tales tempestades sobre tierra se produce en
la costa del Caribe en la frontera entre

Honduras y Nicaragua; el valor de dicha
probabilidad asciende a un 36% anual (3).

En un ciclón tropical pueden diferenciarse los
efectos directos e indirectos en los
mecanismos de producción de precipitación;
los primeros están asociados a los campos de
convergencia en la parte central del ciclón y
las bandas espiraladas del mismo y afectan la
distribución de la lluvia en los mares y
superficies terrestres de poco relieve; en el
otro extremo, los efectos indirectos son
producto de la acción a distancia y en la
periferia de la perturbación atmosférica por la
presencia de cadenas montañosas que
interceptan o favorecen la condución del
viento, influyendo en su ascenso y en la
distribución espacial de la lluvia.

Por otro lado, durante el trimestre de
noviembre a enero, nuestro territorio también
recibe la influencia de Frentes Fríos que
logran desplazarse desde las altas latitudes
del norte y tienen como efecto un incremento
en la lluvia en el litoral y en las áreas vecinas
a la costa atlántica; la precipitación es
comúnmente de tipo llovizna por el carácter
estratiforme y bajo de la nubosidad. Sin
embargo, cuando las primeras invasiones de
aire frío logran estacionarse por más de 24
horas, dan origen a fuertes temporales. 

Formas de Medición de la Lluvia

La lluvia se mide por el espesor de agua que
se acumula sobre una superficie horizontal.
Los dispositivos de registro universalmente
usados son el pluviómetro y el pluviógrafo; el
primero constituye un dispositivo
estandarizado, de material galvanizado y
forma cilíndrica, donde la lluvia queda
retenida.  El registro se obtiene por medición
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los resultados del análisis preparado
siguiendo la metodología desarrollada en el
Anexo I.

Para t <= 60 minutos

I(t,Tr)=(Pm(24h) /24)x227/(t+7.5)0.66 x(0.66 + 0.98 logTr )
(5)

Para t > 60 minutos

I(t,Tr)=(Pm(24h) / 24)x464 / (t 0.85)x(0.66 + 0.98logTr )(6)

donde I(t,Tr) es la intensidad de la lluvia, en
mm/hora, para una frecuencia (Tr en años)
dada; Pm(24) es el promedio de las lluvias
máximas diarias anuales en milímetros y t la
duración en minutos, para la intensidad
media.

Comprobación de las Ecuaciones
Anteriormente Propuestas en Estaciones

con Información Disponible

A fin de probar la bondad estadística de las
relaciones empíricas anteriores, se
compararon los valores estimados usando las
ecuaciones previamente citadas con los
valores teóricos probables respectivos de
cada estación; las tablas siguientes
proporcionan los resultados para las
estaciones Hidrometeorológicas de Playitas,
Siguatepeque, Nacaome, Piñonal,
Campamento y Villa Ahumada, que por su
distribución geográfica proporcionan una
adecuada cobertura del país entero.

Tabla I-1 COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

ESTACION PLAYITAS (HMP)

Latitud : 14 25 25 Longitud: 87 42 06 Elevacion: 595 msnm

COMPARACION DE VALORES DE INTENSIDAD EMPIRICOS Y PROBABLES

duración
(min)

Tr = 2 Tr = 5 Tr = 10 Tr = 25 Tr = 50 Tr = 100

l(e) l(p) l(e) l(p) l(e) l(p) l(e) l(p) l(e) l(p) l(e) l(p)

5 113.4 121.2 160 145 195 162 241.1 182.3 272.2 198.1 N/D N/D

10 90.8 104.7 128 123 156 134 193.1 145.5 221.2 153.6

15 77 91.8 108 110 132 121 163.6 141.7 187.4 141.7

30 54.9 68.4 77.4 87.4 94.3 98.6 116.8 111.4 133.7 120.1

60 37.3 42.2 52.5 54.9 64 63.1 79.2 73.4 90.7 80.9

120 21 24.2 29.6 30.3 36 34.2 44.6 39 51.1 42.6

r=0.9934 r=0.9907 r=0.9898 r=0.9886 r=0.9872 r= N/D

    Pm(24)= 66.5 mm
    I(e)  = Valor de la intensidad obtenido por la fórmula adoptada
    I(p)  = valor de la intensidad probable según Log Pearson III
    r      = coeficiente de correlación de I(e) e I(p)
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ANEXO I: ANALISIS DE INTENSIDADES MAXIMAS EN HONDURAS

Introducción

La importancia que reviste el conocimiento y
cuantificación de la intensidad de lluvia en el
diseño hidráulico de las estructuras de
drenaje superficial en una carretera, por un
lado, y la falta de datos suficientes sobre todo
en lo que se refiere a información
pluviográfica en el país por el otro, ha
incentivado el desarrollo de la presente
metodología empleada con éxito en España y
otros países como Ecuador y Méjico para el
cálculo de intensidades máximas de lluvia y
su aplicación en diferentes proyectos de
ingeniería hidráulica.

La utilidad que ofrece el presente estudio es
la de utilizar gran parte de la información
pluviográfica y pluviométrica existente en la
acualidad a nivel nacional y sobre todo lo que
es más importante permite extrapolar esta
información a zonas en las que no existe
ningún tipo de registros a fin de conocer los
valores de Intensidad - Duración -
Frecuencia.

Se debe obviamente, a pesar de la
confiabilidad de la metodología empleada y
conociendo la aleatoriedad de las lluvias y la
variedad climática que se presenta en el país,
analizar convenientemente los resultados
obtenidos.

Metodología Empleada

Datos Básicos

Los datos utilizados han sido tomados de la
información existente en la Dirección

General de Recursos Hídricos de registros
pluviográficos de 39 estaciones principales
dotadas de registros pluviográficos. Las
mismas poseen series completas de más de
10 años y pueden considerarse como las más
confiables de que se dispone en la actualidad.

Metodología 

La metodología de este estudio está basada
en la empleada por el profesor Francisco
Elías en su libro titulado "Precipitaciones
Máximas en España - Régimen de
Intensidades y Frecuencias". Ministerio de
Agricultura, Dirección General de
Agricultura, Servicio de Conservación de
Suelos, Madrid.

Lluvias Máximas en 24 horas

Con los valores medios de las lluvias
máximas en 24 horas ocurridas en el período
de registro de cada una de las estaciones
pluviométricas existentes en el país, se ha
dibujado un mapa de isohietas máximas de
24 horas en el que se puede determinar el
valor medio de la máxima lluvia anual de esa
duración en una zona determinada. Puede
considerarse, con una aproximación
suficiente, que este valor es el máximo de
frecuencia bianual (puede demostrarse en las
distribuciones más usuales que ésa es la
frecuencia del promedio).

La información necesaria para el trazado del
mapa se obtuvo de 183 estaciones con
registros extensos.
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(1)

gobernado por unos pocos valores críticos.
Por lo anterior, dos tipos de datos son
generalmente seleccionados de la serie total:
las series de duración parcial y las series de
duración de valores extremos.

Las series de duración parcial o series
parciales, como comúnmente se les
denomina, constituyen un conjunto de datos
seleccionados de tal forma que su magnitud
supera un valor determinado.  Si el dato base
es seleccionado de forma tal que el número
de valores en la serie sea igual al número de
años de registro, la serie es llamada: Serie de
Excedencia Anual.

La serie de valores extremos incluye los
valores mayores o menores que ocurren en
cada uno de los intervalos de tiempo de igual
longitud del registro; usualmente la longitud
del intervalo de tiempo es un año; la serie así
seleccionada es una Serie Anual. Cuando los
datos son los valores mayores, es conocida
como: Serie Anual de Valores Máximos.

Cuando el intervalo de tiempo disminuye, la
dependencia entre las observaciones es
mayor por la proximidad excesiva; además,
puede resultar difícil verificar que todas las
observaciones son independientes, por ello la
serie utilizada más corrientemente es la serie
anual.  Por otra parte, existe una base teórica
sólida para la extrapolación de datos de la
serie anual más alla del intervalo de
observación mientras que la teoría falla
cuando se trata de datos de series parciales;
también es práctica común elaborar los datos
hidrológicos en base anual (en año calendario
o año hidrológico) de tal forma que la serie
anual se obtiene con facilidad.

No obstante lo anterior también hay

limitaciones en los datos anuales como el
hecho que cada año viene representado por
un acontecimiento únicamente; sin embargo,
el segundo acontecimiento en orden de
magnitud de un año determinado, puede ser
más elevado que el mayor de algún otro año
a pesar de lo cual no se tiene en cuenta.  En
concordancia con ésto, un acontecimiento de
una magnitud dada tendrá un período de
retorno diferente en cada una de las dos
series.
Sin embargo, para los períodos de retorno
que exceden diez años carece de importancia
la distinción entre las series parcial y anual y
es posible pasar de la serie anual (fácilmente
calculable) a la serie parcial (más realista)
por medio de la relación deducida por Ven T.
Chow:

Te = período de retorno de la serie parcial

Distribuciones de Valores Máximos más
Usuales

Existe, en la literatura hidrológica, una
variedad de procedimientos que permite
estimar valores del caudal para diferentes
frecuencias mediante el ajuste de
distribuciones teóricas o la graficación de los
datos muestrales como se dijo; a
continuación se proporcionan tres de las más
usuales:

a) Distribución de Gumbel

La teoría de valores extremos, comúnmente
usada para la estimación de crecidas, fue
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siempre una misma salida.

Para los efectos prácticos de este Manual, sin
embargo, sólo interesa una pequeña porción
del terreno con estructura y fronteras
delimitadas que definimos como cuenca que
en determinado momento recibe aportes
pluviales cuyos excedentes, después de la
infiltración en el suelo, drenan sobre el
espacio superior a diferentes cursos
tributarios que eventualmente convergen para
convertirse en el caudal de salida.  La
evaporación y los flujos del subsuelo también
forman parte del caudal pero en condiciones
de crecida son pequeños comparados con la
magnitud del aporte superficial.

Los procesos hidrológicos varían en las tres
dimensiones del espacio, pero tener en cuenta
tal variación conduce a formulaciones
imprácticas o difíciles de manipular, de allí
que los modelos más usados conduzcan a
simular una superficie.  En este sentido, po-
demos diferenciar entre un modelo agregado
y uno distribuido; en el primero, el sistema es
promediado en la superficie o considerado
como un punto único sin dimensiones tal
como en algunas relaciones del proceso
Lluvia-Escorrentía donde la lluvia se
considera uniforme en toda la cuenca y se
ignora la distribución espacial interna del
caudal de aporte; los modelos distribuidos
por su parte, consideran que el proceso
hidrológico ocurre en varios puntos de la
superficie y define las variables del mismo en
función de las dimensiones espaciales.

Características de la Información
Disponible

La información básica hidrométrica y
climática necesaria para la aplicación de los

procedimientos determinísticos depende del
método a utilizar, del número y tipo de
estaciones de observación, de la longitud y
calidad de sus registros, condiciones que en
muchos casos dependen de la habilidad y
preparación de los observadores.

La serie de los registros deberá ser
representativa es decir que los datos
concuerden con la realidad de la muestra;
también deberá ser adecuada y las distintas
series referidas a una misma longitud y,
finalmente, precisa o sea que sus datos sean
sistemáticamente similares sin cambios
sustanciales en sus lecturas.

a) Caudales.  La información dependerá
del tipo de estación: lecturas de
escala; vertederos (cuyo tipo estará
en función de la magnitud de los
aportes que desean medirse); caseta
con limnígrafo y aforos sistemáticos
para determinar variaciones en la
relación nivel-caudal.

La información de caudales de los principales
cursos de agua es obtenida por unidades
especializadas de las instituciones de
desarrollo:  Departamento de Servicios
Hidrológicos y Climatológicos de la
Dirección de Recursos Hídricos SHC/DRH),
Empresa Nacional de Energía Eléctrica
(ENEE), Servicio Autónomo Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (SANAA) y la
Comisión del Valle de Sula (CVS); la
recolección y procesamiento de los datos
básicos siguen procedimientos similares
establecidos con anterioridad por el Proyecto
Hidrometeorológico Centroamericano
(PHCA) de la Organización Meteorológica
Mundial (OMM).
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Básicamente se dispone de información sobre
caudales medios, diarios o mensuales y
valores extremos; por lo general, las series
están interrumpidas o son muy cortas.

b) Lluvias.  Los valores de lluvia más
comunes  son  l ec tu r a s  de
pluviómetros cuya magnitud es
escalar y de forma totalizada para un
evento.  Se obtienen normalmente
datos de valores máximos mensuales
y anuales y parte de la información
nacional es publicada con regularidad
en Boletines Climáticos por el
Departamento de Servicios
Hidrológicos de la Dirección de
Recursos Hídricos.  En las otras
i n s t i t u c i o n e s  m e n c i o n a d a s
anteriormente, es necesario solicitar
los valores en sus respectivas
oficinas. 

Los datos de lluvia corresponden
normalmente a los valores máximos de 24
horas, observados a las 07 horas de cada día.
La Red de Observación Pluviométrica es de
mayor densidad que la hidrométrica aunque
aún existen en el país algunas zonas con poca
o ninguna cobertura.

El SHC/DRH también incluye en sus
boletines registros pluviográficos para
duraciones de 5, 10, 15, 30, 60 y 120
minutos.

Métodos de Determinación de Caudales
Mediante la Relación 
Lluvia - Escorrentía

La derivación de la relación entre la lluvia
que cae sobre la superficie de una cuenca y la
escorrentía que se concentra en el río

respectivo es un problema básico en la
estimación de caudales de diseño. 

A falta de investigaciones específicas y de
recolección y análisis de la información
hidrométrica, los caudales de diseño a
menudo se evalúan con métodos indirectos
cuya bases descansan en la relación Lluvia-
Escorrentía, variando desde ecuaciones
simples que relacionan unos pocos
parámetros físicos de la superficie tributaria
de interés hasta simulaciones matemáticas
complejas o tratando, algunas veces, de
aproximar los resultados con estudios en
cuencas adyacentes o similares o buscando la
calibración de tales simulaciones con algún
registro específico.

Naturalmente, el tamaño del área bajo
consideración afecta la relación citada; en
aquellas superficies de drenaje muy
pequeñas, cuya naturaleza puede considerarse
homogénea, la relación podría ser bastante
simple; sin embargo, para cuencas muy
grandes y amplios períodos de tiempo, la
heterogeneidad de su naturaleza exigirá
relaciones más complejas.

A) Método Racional

La Fórmula Racional es el método que
tradicionalmente ha sido utilizado en el país
para diferentes diseños de obras hidráulicas
viales, de riego y de drenaje.  La relación
tiene la forma siguiente:

donde:
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C = Coeficiente de Escorrentía, cuyo
valor depende de las características
de la superficie de drenaje; 

i = intensidad de la lluvia en el tiempo de
concentración Tc;

A = área de la cuenca.

A.1) Base Metodológica

El Método Racional, de más de 100 años de
uso, es considerado el procedimiento más
popularmente difundido y de más amplia
aplicación en la práctica del drenaje urbano y
de cuencas rurales pequeñas.

Su aplicación y difusión está en función de la
simplicidad de sus principios:

.- Consideración de la cuenca de
drenaje como una sola unidad;

.- Estimación del caudal en el punto
más agua abajo del sistema
únicamente;

.- La frecuencia del caudal máximo es
igual a la frecuencia del evento de
lluvia que lo produce.

A.2) Restricciones de Uso en función del
tamaño de la cuenca
Estas consideraciones han sido ampliamente
estudiadas en cuencas urbanas con medición
de la lluvia y el escurrimiento y los
resultados son aceptables con un 25% de
error.  
Cualquier mejoramiento en la estimación de
los caudales por métodos más actualizados,
se enfrentará con la falta de una serie de 

datos la necesidad de aumentar la campaña
de investigación de campo a un costo mayor
del estudio o caer en otros coeficientes de
estimación que constituyen los parámetros de
ecuaciones más complejas.
Para mantener la dimensión de los caudales
máximos en un rango aceptable, la extensión
del área a aplicarse el Método Racional se
limita, en definitiva, a 400 Hectáreas, con
superficies hasta 80% urbanizadas y tiempos
de concentración de hasta 5 minutos como
mínimo.
En el sistema métrico la fórmula puede
expresarse:

donde:

Q = m3/s, i = mm/hora  y  A = Km2

A.3) Coeficientes de Escorrentía
El coeficiente C de escorrentía ajusta la
relación entre el volumen precipitado por
unidad de tiempo (i A), al volumen escurrido
por unidad de tiempo; es decir, es una
relación de escurrimiento- precipitación.  Los
valores de C varían desde 0.05 para áreas
arenosas planas hasta 0.95 para superficies
urbanas impermeables o suelos arcillosos.

Es necesario tener un conocimiento
apropiado de la superficie de contribución
para estimar valores de C aceptables.

Los valores más usuales de este coeficiente
para áreas urbanas y rurales se proporcionan
en la tabla siguiente:
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Tabla No. 3-15 Coeficientes de Escorrentía Areas Pobladas 

a) Tipo de área Valor de C

1) COMERCIAL

Centro de la ciudad 0.70 a 0.95

Alrededores 0.50 a 0.70

2) RESIDENCIAL

Unifamiliar 0.30 a 0.50

Multifamiliar separado 0.40 a 0.60

Multifamiliar agrupado 0.60 a 0.75

Zonas Marginales 0.25 a 0.40

3) INDUSTRIAL

Liviana 0.50 a 0.80

Pesada 0.60 a 0.90

4) OTROS

Parques y cementerios 0.10 a 0.25

Parques de juegos 0.20 a 0.35

Jardines y zonas verdes 0.30

Praderas 0.20

b) Tipo de superficie

1) PAVIMENTOS

Asfalto o concreto 0.70 a 0.95

Adoquín 0.70 a 0.85

2) TECHOS Y AZOTEAS 0.75 a 0.95

3) CAMINOS DE GRAVA 0.30

4) AREAS DE SUELO ARENOSO

Planas (2%) 0.05 a 0.10

Mediana (2 a 7%) 0.10 a 0.15

Inclinada (7% ó más) 0.15 a 0.20

5) AREAS DE SUELO PESADO

Planas (2%) 0.13 a 0.17

Mediana (2 a 7%) 0.18 a 0.22

Inclinada (7% ó más) 0.25 a 0.35
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Los resultados se presentan en tres filas: proyectista
La primera fila incluye los datos de pendiente - El menú principal que comprende:
longitudinal S, pendiente transversal Sx, 1. Entrada de datos 
coeficiente de rugosidad n, caudal Q y 2. Edición de datos
anegación T. 3. Operación del programa/resultados

La segunda fila presenta los resultados del
escurrimiento sobre el cordón cuneta: ancho
W, pendiente Sw, depresión a, eficiencia de
la conducción E  profundidad d y velocidad0

V.

La tercera fila presenta las características de
la intercepción por parte del sumidero: tipo
de sumidero, largo del sumidero L, ancho del
sumidero W, caudal interceptado Qi, caudal
pasante Qb, y eficiencia de la intercepción E.
En la página siguiente se incluye un ejemplo
de aplicación como muestra.

Diseño de Canales Laterales con
Revestimientos Flexibles -

Procedimientos de la Hydraulic
Engineering Circular HEC No. 15 -
Federal Highway Administration

El programa analiza canales trapezoidales y
triangulares sobre fondo natural vegetado o
con revestimientos flexibles o de concreto, en
tramos rectos. El programa utiliza los
procedimientos de diseño de la Circular HEC
- 15. El valor del coeficiente de Manning y la
profundidad que se calculen con el programa
pueden diferir de las obtenidas por aplicación
de ábacos y tablas. Los valores del
coeficiente "n" son calculados con mayor
exactitud por el programa. Entrando -1 para
la descarga, el programa calcula el máximo
caudal admisible para un revestimiento dado.

Las pantallas de análisis incluyen:
- Datos de identificación del proyecto y del

4. Impresión
5. Salida

La entrada de datos, por su parte, comprende:
1. Descarga
2. Pendiente longitudinal del canal
3. Ancho de fondo
4. Talud izquierdo (horizontal a 1 vertical)
5. Talud derecho (horizontal a 1 vertical)
6. Tipo de revestimiento

Los tipos de revestimiento propuestos
incluyen:

a) Revestimientos de tipo permanente
1. Vegetación (incluyendo cinco niveles de
detención o retardo según la altura de la
vegetación)
2. Rip Rap (caracterizado por el D50); esta
opción puede utilizarse para canales en suelo
natural desnudo
3. Concreto (con diferentes opciones de
rugosidad para tener en cuenta juntas,
terminaciones, etc.
b) Revestimientos temporales
4. Entramado de papel
5. Entramado de paja
6. Enfajinado de ramas
7. Fibra simple
8. Fibra doble
9. Sintético
c) Revestimientos compuestos
10. Combinación de los anteriores para fondo
y paredes respectivamente
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Channel lining analysis
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Figura 5.6 Descripción de los controles de
flujo en alcantarillas.
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Figura 5.10
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Figura 5.12
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Columna 7: Ke. Es el valor del coeficiente
correspondiente al tipo de entrada
seleccionado.
Columna 8: H. Es la diferencia de valores
entre la altura de agua a la entrada y la cota
de agua a la salida, leída de la figura
correspondiente.
Columna 9: Yc. Profundidad crítica en el
conducto.
Columna 10: (Yc + D)/2. Es la semisuma del
valor de la profundidad crítica y la dimensión
vertical del conducto.
Columna 11: Ys. Valor de la profundidad de
agua en el canal de salida, calculada,
estimada o supuesta.
Columna 12: h. Es el mayor de los valores
entre (Yc + D)/2 e Ys.
Columna 13: LSo. Es el producto de la
longitud de la alcantarilla por el valor de la
pendiente del fondo; es decir, el desnivel
entre las rasantes de entrada y salida del
conducto.
Columna 14: He. Es el valor de la carga de
agua a la entrada, calculada tomando el
control a la salida según la ecuación:

Columna 15: Control He. Se trata del
mayor de los valores calculados para He sea
con control a la entrada o a la salida. Este
valor máximo será el de diseño.
Columna 16: Velocidad a la salida. Es el
valor de la velocidad media en la sección de
salida del conducto.
Columna 17: Tipo de salida y comentarios.
Sirve para indicar si habrá alguna estructura
especial a la salida, y cualquier otro
comentario u observación importante.

Los procedimientos de análisis pueden ser
facilitados por medio de Hojas Electrónicas

o Programas que han sido desarrollados para
las agencias de carreteras del Gobierno
Americano. 

El Programa HY8 realizado por la Federal
Highway Administration (FHWA)
automatiza el diseño de alcantarillas,
siguiendo la metodología de la Circular Nº 5
de la misma institución.

El programa HY8 contiene módulos para el
diseño de diferentes formas y tamaños de
alcantarillas, sean éstas de una sola estructura
o varias de ellas en batería. También realiza
el tránsito de avenida cuando se presentan
condiciones de empozamiento aguas arriba
de las alcantarillas y permite el análisis para
cuando el caudal rebosa por la calzada.

Incluye también el análisis de las curvas de
operación para ir optimizando el diseño de la
alcantarilla con mejoramientos en los
dispositivos de entrada.

La presentación del programa HY8 es
sumamente amigable, con menús de ayudas
auxiliares de variables y errores,  y
facilidades de impresión de resultados.

Control de Arrastre 

La acción erosiva del agua, desde el impacto
por la lluvia en el suelo, hasta su llegada a los
cauces, provoca el transporte de sedimentos
u otros elementos que deben ser considerados
pa ra  e l  d i seño  de  e s t ruc tu ra s
complementarias de atrape o desvío y prever
las acciones de mantenimiento, ya sea de
control de torrentes o revegetación, que
tendrán que ser aplicadas para que los pasos
del agua sean lo más libres posible.
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Figura 5.41
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(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

luz" y determinar la luz óptima.  

Cálculo de la Sobrelevación del Nivel por
Obstrucción

En el caso de estrechar la sección transversal
del puente es necesario efectuar las siguientes
consideraciones:

En primer lugar hay que determinar el grado
de contracción m con la siguiente expresión:

V = Velocidad determinada de la curva de
descarga para el Q de diseño  (con el nivel de
máxima crecida).

con Ap = Area hidráulica bajo el puente
luego, determinar el Número de FROUDE

donde:

Si el número de FROUDE es 0.8 o mayor se
debe aumentar la luz del puente.
 
Cuando se obstruye la sección, el paso del
agua bajo el puente va a funcionar como
orificio (ver figura 6.3): 

donde:

QT = Caudal Total
AT = Area Total
Cc = Coeficiente de descarga del

puente funcionado como
orificio

)H = Sobreelevación en m.

El coeficiente de descarga se calcula de la
siguiente forma:

donde:

C = Determinado del gráfico de la
figura 6.4 en función del grado
de contracción (m)

KØ = Corrección por oblicuidad (o
esviajamiento) del puente
respecto al flujo de la
corriente (se determina del
gráfico de la figura 6.5 )
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Desarrollo del Programa

El programa ha sido desarrollado por el
Hydrologic Engineering Center (HEC) y con
el transcurso del tiempo han sido presentadas
nuevas versiones la última de las cuales opera
en ambiente "Windows". Algunas compañías
privadas también han adoptado el modelo y
desarrollado mejoras para facilitar el manejo
gráfico de los resultados y la compatibilidad
con otros programas incluido  Sistemas de
Información Geográfica (GIS).

Características Principales del Programa

El programa se utiliza para calcular perfiles
de remanso para flujo permanente
gradualmente variado en canales naturales o
artificiales. Pueden computarse perfiles tanto
en régimen supercrítico como subcrítico.
Asimismo permite incluir los efectos de
diversos tipos de obstrucciones en el curso
tales como puentes, alcantarillas, vertederos
y estructuras de canalización en la planicie de
inundación. El método computacional de
análisis se basa en la solución de la ecuación
energética unidimensional con las pérdidas
por fricción evaluadas con la ecuación de
Manning. Este procedimiento es conocido
como "Standard Step Method". El programa
ha sido diseñado para ser también aplicado en
el manejo de planicies fluviales y estudios de
riesgo de inundación. Dispone de rutinas para
evaluar los efectos de mejoras en los canales
y permite la inclusión de bordos. Las
capacidades disponibles incluyen poder
operar en unidades inglesas o métricas.

El paquete disponible incluye, además del
programa para el cálculo de perfiles
propiamente dicho, una serie de programas
complementarios para corrección de archivos

de entrada (EDIT2), impresión de tablas
resumen (SUMPO), y presentación gráfica de
los resultados (PLOT2).

Los requerimientos computacionales son los
habitualmente disponibles en cualquier PC
con sistema operativo DOS.

Capacidades Opcionales

Opciones complementarias permiten
seleccionar ecuaciones alternativas para la
evaluación de pérdidas por fricción, calcular
alturas críticas, calcular el coeficiente de
rugosidad de Manning a partir de datos
hidráulicos, generar automáticamente
secciones transversales interpoladas entre
secciones reales, especificar áreas de
escurrimiento nulas dentro de una sección
transversal, analizar tributarios, realizar
análisis múltiple para distintos caudales en
una sola corrida y analizar cauces cubiertos
de hielo.
A continuación se describe cada una de estas
capacidades por separado.

Análisis Múltiple de Perfiles

HEC-2 puede manejar hasta 14 perfiles de
remanso utilizando los mismos datos de
campo. Al final del último perfil de una
corrida múltiple el programa imprime un
resumen de resultados para todos los perfiles.

Profundidad Crítica

El programa presenta opciones para el
cálculo de la profundidad crítica; ésta puede
requerirse para cada sección transversal en
perfiles subcríticos. Asimismo el programa
calcula automáticamente la altura crítica en
todas las secciones donde la carga de
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Figura 6.14
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tanto debe emplearse con precaución para
evaluar la posibilidad de socavación en la
planicie de inundación. En la mayoría de los
casos, la presencia de vegetación en la
planicie la protege de los efectos de las
velocidades erosivas. En tal caso, la mayor
parte de las situaciones en las planicies serán
del tipo de agua clara.

La erosión con aporte en un lecho de arena
con dunas fluctúa alrededor la profundidad
de equilibrio (ver figura 6.18). En ese caso la
profundidad máxima localizada en las pilas
es alrededor del 30% mayor que la
profundidad media de equilibrio. Sin
embargo, a excepción de los ríos mayores, la
configuración del lecho durante las crecidas
s e r á  p r e d o m i n a n t e m e n t e
plana por lo que generalmente se acepta que
la máxima profundidad de socavación en una
pila es aproximadamente 10% mayor que la
profundidad de equilibrio. 

Investigaciones llevadas a cabo en la
Universidad de Colorado (CSU) han
producido una expresión de la socavación
localizada en pilas recomendable para ambas
situaciones (de agua clara y con aportes
respectivamente). Dicha ecuación predice la
profundidad de equilibrio mediante la
expresión:

donde:

ys: profundidad de la socavación, en pies;
y1: profundidad del escurrimiento
inmediatamente aguas arriba de la pila, en

pies;
K1: factor de corrección por forma de la nariz
de la pila según la tabla 6.4 y la figura 6.19;
K2: factor de corrección por ángulo de ataque
del flujo según la tabla 6.5;
K3: factor de corrección según condiciones
del lecho dado en la tabla 6.6;
a: ancho de la pila, en pies;
L: largo de la pila, en pies;
Fr1: número de Froude = V1/(gy1)1/2

V1:  Velocidad media  del  f lujo
inmediatamente aguas arriba de la pila, en
pies/seg.

Para columnas múltiples esviajadas en
relación al flujo, la profundidad de la
socavación dependerá del espaciamiento
entre columnas. El factor de corrección para
el ángulo de ataque será menor que para una
pila sólida. Para columnas espaciadas menos
de 5 diámetros de pila el ancho de pila "a" a
considerar en la ecuación será el ancho total
proyectado para todas las columnas en una
fila normal a la dirección del flujo. Por
ejemplo, tres columnas cilíndricas de 2'
espaciadas cada 10 pies tendrán un valor "a"
comprendido entre 2 y 6 pies, dependiendo
del ángulo de ataque. El factor K1 será en
todos los casos igual a uno cualquiera sea la
forma de la pila; el factor K2 también será
uno desde el momento que el efecto de
esviaje está considerado en el ancho.

Ejemplo 3

Calcular la socavación localizada en una pila
de sección cilíndrica de 0.80 m = 2.62 pies de
diámetro situada en un lecho plano. La
velocidad de escurrimiento es 5.2 pies/seg y
el tirante correspondiente 4.6 pies. La pila
está alineada con el flujo.
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De la Tabla 6.4 K1 = 1.0
De la Tabla 6.5 K2 = 1.0
De la Tabla 6.6 K3 = 1.1

De la Figura 6.19 a = D = 2.62 pies
De la Ec. (28):

Tabla 6.4 FACTOR DE CORRECCIÓN K1 POR FORMA DE LA NARIZ DE LA PILA

Forma de la nariz K1

(a) Nariz recta 1.1

(b) Nariz redondeada 1.0

(c) Nariz cilíndrica 1.0

(d) Nariz triangular 0.9

(e) Grupo de cilindros (pilotes) 1.0

Tabla 6.5 FACTOR DE CORRECCIÓN K2 POR ÁNGULO DE ATAQUE DEL FLUJO

Angulo (grados) L/a = 4 L/a = 8 L/a = 12

K2

0 1.0 1.0 1.0

15 1.5 2.0 2.5

30 2.0 2.8 3.5

45 2.3 3.3 4.3

90 2.5 3.9 5.0

Angulo = ángulo de esviaje del flujo; L = longitud de la pila
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Figura 6.21
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Figura 6.25 y 6.26
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expresión de los tirantes conjugados; el valor Elevación a la salida de la
de y  depende del número de Froude debido alcantarilla=100pies2

a la presencia de los bloques y está dado por
las siguintes expresiones ajustadas en modelo Vo = 27.8 pies por segundo; yo = 1.5 pies;
físico: velocidad y tirante al final de la rápida.

Tabla 7.1 Valores de la profundidad en el
cuenco

Número de Froude Ecuación de y2

1.7 a 5.5 y =(1.1-Fr /120)y2 1 j
2

5.5 a 11 y =0.85y2 j

11  a 17 y =(1.0-Fr /800)y2 1 j
2

La altura de las paredes del cuenco por
encima del tirante y  está dada por y /3. 2    j

Al final del cuenco disipador debe colocarse
un dentellón de profundidad mayor que la
socavación esperada en el canal de salida.

A continuación se presenta un ejemplo de
dimensionamiento de cuenco SAF tomado de
la Circular No 14 “Hidraulic Desing of
Energy Dissipators for Culverts and
Channels” de la Federal Highway
Administration (FHWA) .1

Ejemplo de Aplicación

Datos:

Q = 417 pies cúbicos por segundo
S = pendiente de la rápida = 6.5%

El canal de aguas abajo es un canal trapecial
de 10 pies de ancho de fondo y taludes
laterales 1V:2H

Solución

1. Selección del tipo de cuenco.
Se utilizará un cuenco rectangular

2. Determinación de la elevación del
cuenco
Se procede por tanteos.

El tirante, velocidad y número de Froude a la
salida de la alcantarilla son: 

Vo = 27.8 pies por segundo; yo = 1.5 pies; 
Fro = 4

El tirante y la velocidad en el canal de salida
resultan:
yn = 1.9 pies; Vn = 15.9 pies por segundo
De la (1):
y  = 1.5/2(1+8x16) -1) = 7.8 piesj

1/2

De la tabla 7.1
y2 = (1.1-Fr /120)y  = (1.1-16/120)7.8 =12 j

= 7.5 pies

Siendo y2 > yn es necesario deprimir el
cuenco. La profundidad del cuenco debe
analizarse por tanteos ya que no se conoce la
longitud del mismo y por otro lado es
necesario empalmar el canal de salida aguas
abajo (ver figura 7.2)
Se adopta z  = 91.5 pies1

Hydraulic Design of Energy Dissipators1

for Culverts and Channels, Hydraulic
Engineering Circular No. 14, September
1983, US Department of
Transportation, Federal Highway
Administration.
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En general existen cuatro métodos de cuidadosamente colocada a mano o con grúa
protección de una obra caminera sujeta a la siguiendo un patrón de llenado de manera tal
acción erosiva de un curso de agua: que los vacíos entre las piedras mayores son

1. Relocalización de la traza alejándola manteniendo la superficie relativamente
de la fuente de erosión; uniforme.

2. Realineamiento del cauce para
alejarlo de la carretera; Variante de lo anterior los espacios

3. Protección de las márgenes mediante insterticiales son rellenados con mortero de
obras de encauzamiento (river cemento; también este tipo de protección sólo
training); se justifica cuando no se dispone de piedra de

4. Construcción de obras de protección tamaño adecuado.
de la obra básica.

En esta sección se discuten los aspectos consisten en una variante sumamente
relacionados con el cuarto criterio. difundida cuando no se dispone de piedra de

Los elementos comúnmente utilizados para la confinada dentro de una canasta de alambre.
protección de taludes expuestos a la acción
erosiva de las aguas son: El concreto en bolsas es una técnica

1. Protección de piedra (Riprap) de piedra de ningún tipo.
volcada;

2. Protección de piedra (Riprap) Por último, las losetas de concreto simple o
colocada a mano; reforzado prefabricadas o preparadas "in

3. Piedra inyectada con lechada de situ", son también una variante cuando no se
cemento; dispone de piedra de ningún tipo o su costo

4. Gaviones; no es económicamente competitivo.
5. Concreto colocado en bolsas;
6. Losetas de concreto. Es esencial colocar un filtro bajo cualquier

Descripción

La piedra volcada es piedra graduada que se
descarga sobre una pendiente preparada de
manera que no se produzca segregación del
material (la fracción más gruesa abajo); éste
es el más flexible de los revestimientos y a Los factores que intervienen en el diseño
menudo el más económico. incluyen:

Una alternativa consiste en piedra

rellenados con piedras más pequeñas

Las protecciones con colchonetas de gaviones

tamaño adecuado en la cual la piedra está

generalmente empleada cuando no se dispone

tipo de protección a menos que el material de
la margen cumpla con los requerimientos de
filtro respecto de la protección.

Diseño de Protecciones con Piedra Volcada
-Cálculo del Tamaño de los Bloques
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Figura 8.1
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Capacidad de Descarga en Superficies
Extensas

La expresión:

obtenida a partir del análisis de la capacidad
de drenes con tuberías permite demostrar que
las capas de pavimento anchas y delgadas
tienen menos capacidad de descarga que una
capa angosta y relativamente gruesa del
mismo material y permeabilidad. La
geometría del pavimento, por sí sola, es por
lo tanto un factor condicionante como lo
demuestra la tabla 8.5:

Tabla 8.5 INFLUENCIA DEL ANCHO EN LA CAPACIDAD DE DESCARGA 
(ESPESOR DE LA CAPA h CONSTANTE = 1 PIE)

Ancho b (pies) h/b (h/b)2 Permeabilidad relativa

20 0.05 0.0025 1

40 0.025 0.00063 1/4

75 0.013 0.00017 1/14

150 0.0066 0.000044 1/57

300 0.0033 0.000011 1/228

Las playas de estacionamiento, playas de
peaje y pistas de aeropuertos son ejemplos de
pavimentos anchos con dificultades de
drenaje inherentes a esa característica.

Componentes del Sistema de Drenaje
Subterráneo

Los componentes esenciales de un sistema de
drenaje subterráneo son: (i) una capa drenante
abierta; (ii) una subbase, filtro o una
membrana plástica sobre la subrasante; (iii)
un dren longitudinal colector con tuberías
adecuadas; (iv) tuberías de salida; (v) señales
adecuadas que permitan localizar
rápidamente las salidas para fines de
mantenimiento. En la figura 8.4 se muestran

los componentes aludidos.
Para asegurar el grado necesario de
permeabilidad la capa drenante debe ser
construida con agregados limpios con un
rango relativamente estrecho de tamaños.
Existen dos criterios que permiten garantizar
que la graduación será la adecuada:

.- Para restringir el tamaño de partícula a un
rango relativamente estrecho, debe cumplirse:

Para asegurar el nivel de limpieza necesario
(como se vio en la tabla 8.1 la presencia de
polvo afecta seriamente la permeabilidad)
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Figura 8.4
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Figura 8.8
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y la cantidad total de agua que entra en la faja
es:
Q = 108x1xq = 108x2 = 216 pies3/día; Q/i =
216/0.054 = 4000 pies3/día = transmisividad
mínima de la capa drenante.

1er tanteo: Se asume un espesor de base de 5
pulgadas con un espesor efectivo de 4
pulgadas; en esas condiciones:

A = sección transversal drenante = 0.33x1 =
0.33 pies cuadrados y
k = 4,000/0.33 = 12,000 pies/día

2do. Tanteo: se supone una base drenante de
3 pulgadas con un espesor efectivo de 2
pulgadas; en esas condiciones A = 0.167 pies
cuadrados y k = 24,000 pies/día.

No obstante la segunda opción resulta más
económica, se supone que la base de 5
pulgadas es estructuralmente más adecuada.

2. Comprobación del valor k hallado
con el gráfico de la figura 8.8

Entrando al gráfico con el valor W/s =
40/0.02 = 2,000 hasta la recta de I = 1
pulg./hora, el coeficiente de transmisividad C
es 50,000 pulg.-pie/día. Para el valor de
espesor efectivo adoptado (4 pulg.) resulta k
= 50,000/4 = 12,500 pies/día que es una
buena comprobación del valor hallado
aplicando la ecuación.

3. Comprobación de la permeabilidad
para asegurar el tiempo de drenaje
menor de 1 hora

Se utiliza el gráfico de la figura 8.9; entrando
en la familia de curvas correspondiente a tres

carriles para un espesor de capa de 4 pulgadas
y un gradiente longitudinal de 0.05, el
coeficiente de permeabilidad es 9,500
pies/día. Como este valor es menor que el
requerido por transmisividad, este último
resulta el criterio gobernante.

4. Diseño recomendable para la capa
drenante

Se recomienda una capa de 5 pulgadas de
espesor con un coeficiente de permeabilidad
de 15,000 pies/día sobre una base o subbase
adecuada. De la figura 8.5 resulta que para
lograr una permeabilidad de ese orden el
material debe tener un D15 del orden de 0.25
a 0.3 pulgadas.

5. Dimensionamiento de los tubos
colectores y espaciamiento de las
salidas

Utilizando el nomograma de la figura 8.11,
con la pendiente longitudinal del 0.05 se
tantea con un diámetro de 5 pulgadas para
caño de concreto o 6 pulgadas para caño
corrugado; en estas condiciones la distancia
entre salidas es de 600 pies. Este
espaciamiento se considera adecuado (la
distancia usual es entre 400 y 600 pies).

Métodos de Drenaje Subterráneo

Los diferentes métodos que hasta la fecha se
han usado para controlar las condiciones del
flujo del agua en terracerías y para mejorar
las condiciones de estabilidad en cortes,
terraplenes, y pavimentos pueden agruparse
en los siguientes tipos principales:

1. Subdrenes de zanja
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factibilidad constructiva.

Durabilidad

Las estructuras viales se proyectarán teniendo
especial consideración de la prolongada vida
útil que se espera de ellas. En términos
generales puede esperarse que un puente
sobreviva unos cincuenta años en condiciones
de servicio, con las menores tareas de
mantenimiento posibles. 

A fin de lograr esto, los consultores y
constructores se esmerarán para utilizar
materiales seleccionados, procedimientos
constructivos cuidadosos y detalles de diseño
estudiados para evitar deterioros tales como:
fisuras, corrosión, asentamientos,
desplazamientos, acción perjudicial de
agentes externos, etc. Los criterios de diseño
que se establecen más adelante, en este
Manual, tienen como principal objetivo la
obtención de obras seguras y durables. 

Seguridad del Tráfico

La ubicación y el trazado del puente deberán
seleccionarse de manera de satisfacer tanto
los requerimientos del tráfico que pasa sobre
el puente como del que pasa por debajo del
mismo. Se considerará la posibilidad de
variaciones futuras, ya sea en el alineamiento
de un cauce natural cuando se trate de ríos
inestables o en las características de
cualquiera de las carreteras que utilicen el
puente.

Protección de Elementos Estructurales

Se preverán estructuras de protección para el
pasaje seguro de los vehículos y peatones

sobre o bajo el puente. Como mínimo, en
pasos superiores, entre cualquier pilar o muro
y el borde del hombro se colocará una barrera
de defensa, que en el caso de ser flexible se
soportará en forma independiente del
elemento estructural y se ubicará a una
distancia mínima de 60 cm desde el mismo.
La cara interna de esta defensa, también se
ubicará a 60 cm del borde del hombro.

 Protección de los Usuarios

Se colocarán barreras de defensa a lo largo de
los bordes del puente. Preferiblemente se
utilizarán defensas rígidas con el tratamiento
superficial interno tipo New Jersey. Cuando
se prevea un tráfico peatonal intenso, se
colocará la acera  por afuera de esta defensa
y se preverá un pretil peatonal del lado
externo de la acera.

Parámetros Geométricos

En lo posible, para establecer los anchos de
calzada, se cumplirán las especificaciones
adoptadas para la carretera que pasa sobre o
bajo el puente, siendo el ideal que la
superestructura abarque todo el ancho de
coronamiento del terraplén. Cuando, por
cuestiones económicas, esto  último no pueda
realizarse, se ejecutará la superestructura con
un ancho de calzada igual al ancho de la
carretera más un sobreancho de seguridad de
0.5m a cada lado, como mínimo.

Los anchos de hombros en la zona del puente,
así como la geometría de las barreras de
defensa, cumplirán con las instrucciones
particulares de cada proyecto que establecerá
la autoridad competente.
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Tabla 4. Coeficientes ( y $ para las combinaciones de carga
para diseño por factores de carga y resistencia (LRFD).

Col.N/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
FACTORES ß

Grupo G D (L+I) CF E B SF W WL LF R+S+T EQ
I 1.3 ßD 1.67* 1 ßE 1 1 0 0 0 0 0

IA 1.3 ßD 2.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IB 1.3 ßD 0 1 ßE 1 1 0 0 0 0 0
II 1.3 ßD 0 0 ßE 1 1 1 0 0 0 0
III 1.3 ßD 1 1 ßE 1 1 0.3 1 1 0 0
IV 1.3 ßD 1 1 ßE 1 1 0 0 0 1 0
V 1.25 ßD 0 0 ßE 1 1 1 0 0 1 0
VI 1.25 ßD 1 1 ßE 1 1 0.3 1 1 1 0
VII 1.3 ßD 0 0 ßE 1 1 0 0 0 0 1
VIII 1.3 ßD 1 1 ßE 1 1 0 0 0 0 0
IX 1.2 ßD 0 0 ßE 1 1 1 0 0 0 0
X 1.3 1 1.67 0 ßE 0 1 0 0 0 0 0

Notas (continuación de la página anterior):

(**) El porcentaje se define como:

No se permitirá incrementar los esfuerzos de servicio para elementos o uniones que soporten exclusivamente cargas
de viento.
Para el Diseño por Cargas y Resistencias Factoreadas:

(1) $E = 1.30 para empujes laterales sobre muros de sostenimiento y pórticos rígidos, excluyendo alcantarillas.
(2) $E = 0.50 para empujes laterales cuando se verifiquen momentos en pórticos rígidos.
(3) $E = 1.00 para presiones verticales.
(4) Para el diseño de columnas, se adoptará:

$D = 0.75 cuando se verifiquen elementos sometidos a mínima carga axial y máximo momento
flexionante o máxima excentricidad.

$D = 1.00 cuando se verifiquen elementos sometidos a máxima carga axial y mínimo momento
flexionante o mínima excentricidad.

(5) $D = 1.00 para elementos flexionados o traccionados.
(6) $E = 1.00 para cargas verticales y laterales sobre todas las demás estructuras.
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                                             TABLA 2
TIPOS DE SUPERESTRUCTURA SEGUN LUZ DE TRAMO

















apoyos rectangulares: L"L + W"W $ 2

apoyos circulares: D
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Los valores de ,i, se obtienen de los gráficos deflexiones instantáneas cuando s e
adjuntos. consideran cargas de larga duración. Para ello

El efecto del creep debe ser agregado a las tabla de las propiedades de los materiales.
se pueden adoptar los valores dados en la

Rotación efectos térmicos obtenidos con la temperatura

La rotación relativa entre ambas caras del
apoyo se limitará a:

Cortante Estabilidad

Las deformaciones máximas por cortante se Para asegurar la estabilidad, el espesor total
calcularán sumando las consideradas por del apoyo no excederá el menor de los
creep, contracción de fraguado, preesfuerzo y siguientes valores:

de instalación. El apoyo será diseñado para:

La fuerza rasante inducida por la deformación
de cortante, se aproxima con:















NO

NO

SI
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Figura 44.

Figura 45.
Figura 47.

a fundaciones profundas. En el país se La configuración del pilotaje deberá ser
utilizan casi con exclusividad los pilotes estable, puesto que los pilotes no ofrecen
prefabricados hincados, internacionalmente resistencia a acciones transversales, aún
se utilizan, para puentes sobre ríos, los pilotes cuando se consideren empotrado en el
preexcavados ejecutados "in situ". Las cabezal son, desde el punto de vista
características de las fundaciones realizadas estructural como bielas o apoyos deslizantes
de estas dos formas son bien diferentes. que reaccionan exclusivamente en la

Los pilotes hincados se caracterizan por su que evitar que se formen articulaciones
esbeltez y su sección transversal pequeña, y virtuales para que sean configuraciones
carecen por ello de resistencia frente a cargas estables (Fig. 45.).
horizontales. 

Es por ello que en las fundaciones de pilotes
hincados, para puentes, siempre hay que
prever algunos pilotes inclinados a fin de
tomar, con las componentes horizontales,
todas las cargas de esa dirección que actúan
en el puente: sismo, frenado, viento,
temperatura, contracción de fraguado,
deformación diferida, etc.

dirección de su eje (Fig. 44.). Por lo tanto hay

Figura 46.

Los pilotes se colocarán separados entre sí,
por lo menos 3 diámetros entre ejes y los
cabezales se ejecutarán de dimensiones
generosas para contemplar desviaciones
típicas de la instalación de los pilotes y para
poder anclar debidamente las barras de
refuerzo traccionadas (Fig. 46.). 

Los pilotes serán desmochados, luego de su
colocación, para empotrar perfectamente el
refuerzo en el cabezal, por lo menos en una
longitud de 60 cm (Fig. 47.).
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soportada por el suelo de los terraplenes de
acceso (Fig. 48.). De esta forma, brinda una
transición suave entre la carretera, que es una
estructura  continua y con soporte elástico-
plástico suave, y el puente que puede
considerarse, en comparación con la
carretera, una estructura rígida que no cede.
En los tres bordes restantes, lleva un refuerzo
consistente en una viga de borde. Desde el
punto de vista estructural, se diseña para dos
condiciones de trabajo: como si estuviese
simplemente apoyada en ambos extremos y
como si la mitad de su longitud estuviese en
voladizo. De esta forma, resulta una
estructura fuertemente reforzada, tanto en la
cara superior como en la inferior, y se
considera la posibilidad de que el terraplén
reaccione de estas dos formas extremas en
caso de ceder parcialmente.

Sobre ella, debe ejecutarse una superficie de
rodamiento de las mismas características y
apariencia que las de la carretera y el puente.
En su unión con la superestructura, se
colocará una junta preferentemente estanca.

Juntas. Es el elemento que provee la unión

entre la losa de aproximación (o entre
diferentes tramos entre sí) y la
superestructura, dando una continuidad para
el tránsito e impidiendo, a su vez, que penetre
suciedad hacia la zona de apoyos. La junta
debe dimensionarse para los desplazamientos
esperados de la superestructura: variaciones
de temperatura, acortamiento elástico y
diferido en vigas preesforzadas y el
desplazamiento producido por la rotación de
la superestructura bajo cargas.

Preferentemente será impermeable y fijada de
tal manera que pueda ser cambiada con
facilidad con una muy pequeña interrupción
del tránsito, ya que es un elemento que tiene
una vida útil mucho menor que el puente en
sí mismo.

Generalmente se trata de un perfil deformable
de neopreno fijado mediante adhesivos
epoxídicos, bulones o simplemente por su
propia expansión elástica, a perfiles de acero
o bordes especialmente reforzados en los dos
elementos de la superestructura que vincula.
En la figura, se muestra una junta de
neopreno armada de gran rendimiento y
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La carga D equivalente se determina con:

En la que:

Factor de Apoyo o Asiento del Conducto
(Bf)

Este factor es la relación entre la resistencia
del conducto enterrado y la resistencia del
mismo conducto en el ensayo de las tres
aristas. La primera depende del tipo de
instalación y la forma de ejecutar el asiento.

(1) Determinación aproximada en base a valores tabulados:
CLASE DEL

APOYO
DESCRIPCIÓN DEL ASIENTO TERRAPLÉ

N
ZANJ

A

B Asiento conformado sobre material granular
o inmerso en material granular denso y bien

compactado

2.9 a 2.5 1.9

C Asiento conformado sobre el terreno de
subrasante o inmerso en relleno poco

compactado

2.3 a 1.7 1.5

(2) Determinación más precisa de Bf

Para instalación de conductos rígidos en
terraplén o relleno:

La constante Ca, para conductos circulares
es:

La constante Cn, depende de la clase de
apoyo:

Apoyo clase B ......   Cn = 0.707
Apoyo clase C ......   Cn = 0.840

x, es función de la relación de proyección y
se obtiene de la siguiente tabla:

Relación de proyección 1.0 0.9 0.7 0.5 0.3 0.0

Valor de x 0.638 0.655 0.594 0.423 0.217 0.0
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Figura 1.

finalmente, q se determina con la expresión:

en la que:  p = relación de proyección es el
cociente entre la distancia vertical entre la
parte superior del conducto y el nivel del
terreno de fundación, y la altura total del
conducto (diámetro externo para conductos
circulares). 

La Figura 1., ilustra esta determinación. 

Y el coeficiente de carga (Cc), para
instalaciones en terraplén, que se obtiene en
función de la relación de asentamiento rsd
(ver tabla) y la relación de proyección, con el
gráfico adjunto. La relación de proyección, a
fin de entrar al gráfico, se calcula de la forma
ilustrada en la Figura 1, según las
características de la instalación en terraplén.
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Alcantarillas Flexibles de Tubo
de Acero Corrugado

Esta sección se refiere al diseño estructural de
los tubos de acero corrugado de sección
circular a utilizar en las alcantarillas.

Se han elaborado planos tipo de cabeceras
para alcantarillas tipo tubo de las siguientes
dimensiones:

Alcantarillas simples y dobles con cabecera
sin aletón: desde 0.30 m hasta 1.82 m de
diámetro.

Alcantarillas simples con cabecera con
aletón: desde 1.07 m hasta 2.13 m de
diámetro.

Las tablas incorporadas, consideran tapadas
variables desde 0.50 m hasta valores que
dependen del tipo de caño colcocado, exten-
diéndose hasta infinito.

Los tubos de acero corrugado colocados bajo
el terraplén constituyen un sistema estructural
complejo, donde interactúan el tubo de acero
corrugado, de gran flexibilidad y el suelo
circundante, para suministrar una gran
capacidad de carga.

Nomenclatura

A = área de pared necesaria
C = compresión anular
CF = coeficiente de flexibilidad
D = diámetro del tubo o luz
E = módulo de elasticidad del acero, en

Kg/cm²
fb = esfuerzos máximos de compresión
H = altura del relleno sobre la tubería

I = momento de inercia de la pared en
cm4/m

K = coeficente de carga lateral a vertical
del suelo

L = luz en metros
p = peso unitario del suelo
Pp = presión de diseño
Wd = carga del peso muerto de tierras
WL = carga viva

Cargas de Tránsito

Determinación de la sobrecarga viva (WL)

El efecto de la sobrecarga se detemina
considerando que la carga de cada rueda
trasera del Camión Standard se distribuye, al
aumentar la profundidad del plano consi-
derado y a partir de los 0.60 m, sobre un
cuadrado cuyo lado es 1.75 veces la pro-
fundidad. En estas condiciones, para una pro-
fundidad mayor que 1.028m se comienza la
superposición de las  dos cargas que están en
un mismo eje. Para profundidades mayores
que 2.40 m, y diámetros menores que 2.40 m,
el efecto de la sobrecarga puede despre
ciarse. Para profundidades menores de 0.60
m, las cargas se considerarán como concen-
tradas.

El impacto es función de la altura del relleno,
tal como se expresó en el capítulo de puentes:

Relleno de 0.00m a 0.30m ...... I = 30%
Relleno de 0.31m a 0.60m ...... I = 20%
Relleno de 0.61m a 0.90m ...... I = 10%

Estas especificaciones se pueden resumir en
las siguientes expresiones para el cálculo de
WL para alcantarillas tubo.
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Figura 3.

Tablas para el Dimensionamiento

Con el objeto de simplificar el
dimensionamiento, se han incluído tablas
para muros de gravedad y semigravedad con
escalones internos y externos.

Las tablas responden a dimensionamientos
realizados para las siguientes condiciones:

C Peso específico de los gaviones  (g =
1.7 t/m3

C Peso específico del suelo (t = 1.6 t/m3
C Módulo de elasticidad tangencial de los

gaviones  G = 40 t/m²
C Angulo de inclinación % = 6/
C Profundidad de la fundación = H/10

Se han preparado tablas para 3 condiciones
de carga diferentes:

C Talud del relleno horizontal (, = 0), sin
sobrecarga (p0=0)

C Talud del relleno horizontal (,=0), con
sobrecarga equivalente a un metro
adicional de terreno (p0= (t  × 1m)

C Talud del relleno inclinado un ángulo
similar a N (, . N), sin sobrecarga
(p0=0)

Para utilizar las tablas, se ingresa con la
altura necesaria del muro (H) por la columna
derecha 

de la tabla que corresponde a la configuración
elegida: encabezada por la relación H/B y
para muro escalonado atras o adelante. Y se
obtienen configuraciones estables para
determinados valores del ángulo de fricción
interna del suelo, la magnitud del esfuerzo de
compresión máximo en el terreno de
fundación (Ft), desplazamiento horizontal
hacia el exterior en la clave del muro ()) y el
esfuerzo de compresión máxima en el cuerpo
de la obra (Fm), sólo para los muros de semi-
gravedad.
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