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LIBRO: PRY. PROYECTO

TEMA: CAR. Carreteras

PARTE: 1. ESTUDIOS

TITULO: 06. Estudios Hidraulico-Hidroldgicos para Puentes
CAPITULO: 002. Trabajos de Campo

A. CONTENIDO

Esta Norma contiene los criterios generales para ejecutar los trabajos
de campo necesarios para la elaboracién del estudio hidraulico-
hidrologico para puentes, que realice la Secretaria con recursos
propios o mediante un Contratista de Servicios y que se indican en las
Fracciones E.2. y E.3. de la Norma N-PRY-CAR-1:06-001, Ejecucion
de Estudios Hidraulico-Hidroldgicos para Puentes.

B. REFERENCIAS

Esta Norma se complementa con las siguientes:

NORMAS DESIGNACION
Ejecucion de Estudios Hidraulico-Hidroldgicos
para Puentes ... N-PRY:CAR-1.06-001
Procesamiento de Informacion ..................... N:-PRY-CAR-1-06-003
Analisis Hidraulicos ............ccoooviiiiiiniinnns N-PRY-CAR-1.06-005
Presentacion del Estudio Hidraulico-
Hidrologico para Puentes .............cocvcivviienne. N:-PRY-CAR-1-06-006

C. RECONOCIMIENTO DE CAMPO

El reconocimiento de campo a que se refiere la Fraccion E.2. de la
Norma N-PRY-CAR-1-06-001, Ejecucion de Estudios Hidraulico-
Hidrologicos para Puentes, tiene el propésito de corroborar la
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informacién que se indica en la Clausula D. y en la Fraccion E.1. de
esa Norma; recabar los datos que sean Utiles para determinar las
caracteristicas fisiograficas y, en su caso, hidrolégicas de la cuenca;
conocer el comportamiento histérico de la corriente natural y programar
los trabajos de campo para el levantamiento topogréafico. Este
reconocimiento serd realizado por un especialista en hidraulica con
conocimientos de topografia, considerando lo siguiente:

C.1. CORROBORACION DE LA INFORMACION DISPONIBLE

Debido a que la informacién que se recabe, normalmente se
genera con mucha anterioridad respecto al momento en que se
ejecuta el estudio, es necesario verificar, entre otros, los siguientes
aspectos que puedan influir en la determinacibn de las
caracteristicas de la cuenca:

C.1.1. Que la informacién contenida en las cartas topograficas y
mostrada en las fotografias aéreas o imagenes satelitales, no
haya sufrido cambios sustanciales debidos a la construccion
de obras, explotacién de recursos y/o desastres naturales.

C.1.2. Que la edafologia, el tipo y uso del suelo, el tipo y la densidad
de la vegetacién continlen como se indica en las cartas
correspondientes.

C.1.3. Que durante el lapso que abarquen los registros que, en su
caso, se obtengan de las estaciones hidrométricas,
pluviograficas y pluviométricas, no se hayan realizado obras
tales como presas, bordos, desvios y encauzamientos, entre
otros, que provoquen cambios en las caracteristicas
hidroldgicas de la cuenca.

C.2. OBTENCION DE DATOS DE CAMPO

Durante el reconocimiento de campo y particularmente cuando no
exista o sea deficiente la informacion fisiografica e hidrologica
disponible o en el caso de que dicha informacion haya sufrido
alteraciones, segun se indica en la Fraccion anterior, se recaban,
entre otros, los siguientes datos:

C.2.1. Tipo, magnitud y causa de las alteraciones topograficas que
influyan en los escurrimientos, asentandolas en las cartas
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topograficas, fotografias aéreas o imagenes satelitales, en
forma de croquis.

Las alteraciones y sus causas, incluyendo cualquier cambio
en las caracteristicas de los suelos y materiales superficiales
del terreno, y sus estados de humedad, que influyan en los
escurrimientos, indicando esta informacion en las cartas
edafol6gicas, de uso del suelo, fotografias aéreas e imagenes
satelitales.

Tipo, densidad y alteraciones de la vegetacion dentro de la
cuenca, registrando esta informacion en las cartas
edafoldgicas, de uso del suelo, fotografias aéreas e imagenes
satelitales, en forma de croquis, con el proposito de hacer
confiables los coeficientes de escurrimiento de la cuenca, asi
como de rugosidad del cauce y de las llanuras de inundacion
que se determinen.

Tipo, geometria, dimensiones, ubicacion y funcionamiento de
las obras construidas dentro de la cuenca, que influyan en su
funcionamiento hidraulico, asentandolos en forma de croquis,
en las cartas topograficas, fotografias aéreas e imagenes
satelitales.

Tipo y dimensiones de los cuerpos flotantes en la corriente,
generalmente constituidos por los arboles de la cuenca, sobre
todo los cercanos al cauce, para fijar la longitud minima de los
claros del puente.

Tipo y dimensiones de los materiales arrastrados sobre el
fondo del cauce principal, tales como rocas, cantos rodados,
gravay arena, entre otros.

Los niveles alcanzados por el agua en el cauce,
particularmente durante la creciente maxima de que se tenga
noticia, que determinan el gasto maximo observado en campo
(Qmoc), precisando si ésta ocurrié sé6lo en una ocasiéon y en
caso contrario su frecuencia, estimando su periodo de
retorno. Esta informacion se obtiene consultando a los
lugarefios. Si esa creciente ocurrioé recientemente (uno o dos
afios), se pueden definir las trazas en el terreno natural del
nivel alcanzado por el agua, detectando las huellas de
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arrastres en suspension que la corriente haya dejado. Estos
datos sOlo se reportan en los sitios donde se obtenga
informacion confiable, evitando aceptar datos que no hayan
sido determinados con informacién de campo veraz.

La tendencia del rio a depositar o a socavar su fondo, a fin de
considerar el espacio libre vertical en el primer caso o el
incremento de la profundidad de la cimentacion en el
segundo.

C.3. PROGRAMACION DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Durante el reconocimiento de campo se programan los trabajos
para el levantamiento topografico, atendiendo los aspectos que
enseguida se sefialan, para determinar las dimensiones del area
por levantar, las longitudes de los perfiles para la pendiente
geométrica o hidraulica y de construccion, asi como la ubicacion
de las secciones hidraulicas, tomando en cuenta la elevacion del
agua durante la creciente maxima de que se tenga noticia.

C.3.1.

C.3.2.
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Cambios de direccion del cauce

Para cauces con llanuras de inundacién o con inestabilidad
y/o erosién en sus margenes, conviene que el levantamiento
topografico comprenda los cambios de direccion que presente
la corriente en una distancia tal que permita definir las obras
auxiliares de encauzamiento y proteccion que se requieran.

Ubicacién de las secciones hidraulicas

Las secciones hidraulicas se ubican, de preferencia, en
tramos rectos del cauce en estudio donde la seccion y
pendiente sean sensiblemente uniformes, condiciones
necesarias para aplicar el Método de Manning; en sitios
donde el cauce no presente caidas, estrechamientos
naturales ni desbordamientos o estos sean de poca
importancia. Ha de evitarse ubicarlas en sitios donde existan
pozas naturales o debidas a la extraccién de materiales.

Si las llanuras de inundacién son muy extensas, de mas de
un (1) kildbmetro de ancho, la ubicacién de las secciones
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hidraulicas se apoyara en las fotografias aéreas e imagenes
satelitales a las que se refiere la Fraccién D.3. de la Norma
N-PRY-CAR-1-06-001, Ejecucién de Estudios Hidraulico-
Hidrolégicos para Puentes.

Cuando exista una confluencia de dos escurrimientos cercana
al cruce del cauce con el eje de proyecto de la carretera, que
pudiera influir en el comportamiento hidraulico del nuevo
puente, es necesario ubicar al menos una seccion hidraulica
sobre el cauce en estudio y otra en el afluente, ambas aguas
arriba de la confluencia, asi como una aguas abajo, de
manera que sea posible precisar la influencia del afluente
sobre el cauce en estudio.

D. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Con base en el proyecto geométrico de la carretera a que se refiere la
Fraccion D.1. de la Norma N:PRY-CAR:1.-06-001, Ejecucién de
Estudios Hidraulico-Hidrolégicos para Puentes, el Ingeniero o
Contratista de Servicios ejecutard el levantamiento topogréfico,
atendiendo los siguientes aspectos:

D.1. PERSONAL Y EQUIPO DE TOPOGRAFIA

El personal y el equipo para el levantamiento topogréafico han de
cumplir con los siguientes requisitos:

D.1.1. El personal sera especializado en la realizacién de este tipo
de estudios y el responsable técnico serd especialista en
hidraulica, con conocimientos de topografia.

D.1.2. El equipo estard integrado cuando menos por un transito,
teodolito electronico o estacion total de arco con una precision
minima de un (1) minuto y un nivel fijo.

D.2. EJE DE PROYECTO DE LA CARRETERA

El eje de proyecto de la carretera en el area por estudiar se
replantea y nivela como se indica a continuacién:
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Replanteo del eje de proyecto

Con base en las referencias topograficas establecidas en el
proyecto geométrico de la carretera al que se refiere la
Fraccion D.1. de la Norma N-PRY-CAR-1:06-001, Ejecucion
de Estudios Hidraulico-Hidrolégicos para Puentes, se
replantea el eje de proyecto de la carretera, indicando con
estacas, las estaciones cerradas cada veinte (20) metros y
mediante trompos con tachuela los puntos singulares, como
los de inflexion (Pl), principio de curva (PC), término de curva
(PT), asi como los puntos sobre tangentes (PST), entre otros,
en una longitud minima de trescientos (300) metros a cada
lado de los probables apoyos extremos del puente. En el caso
del cruce de barrancas profundas, el replanteo se limita a una
distancia de cien (100) metros mas alld de las intersecciones
de la subrasante del proyecto geométrico con el terreno
natural o lineas de paso. Cuando se trate de cauces con
llanuras de inundacion extensas, de méas de un (1) kilbmetro
de ancho, el replanteo se realiza en una longitud minima que
abarque el o los cauces principales y que se extienda dentro
de la zona de inundacién por lo menos doscientos (200)
metros a cada lado de los probables apoyos extremos del
puente. Los cadenamientos se miden al centimetro y las
deflexiones al minuto.

Adicionalmente, se construyen dos monumentos en cada una
de las margenes del cauce, si es posible fuera del nivel
alcanzado por el agua durante la creciente maxima de que se
tenga noticia, bien referenciados y alineados sobre la
tangente del eje de proyecto.

Nivelacion del eje de proyecto

Para obtener los datos que permitan elaborar los planos de
Perfil de Construccion y Perfil Detallado indicados en la
Fraccion E.3. de la Norma N-PRY-CAR-1:06-001, Ejecucion
de Estudios Hidraulico-Hidrolégicos para Puentes, una vez
replanteado el eje de proyecto de la carretera conforme lo
indicado en el Inciso anterior y a partir de los bancos de nivel
considerados en el proyecto geométrico, se nivela obteniendo
las elevaciones, con aproximacién al centimetro vy
comprobacion de ida y vuelta, de todos los quiebres del
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terreno natural, de las estaciones cerradas cada veinte (20)
metros y de los puntos singulares como los de inflexién (PI),
principio de curva (PC), término de curva (PT), asi como de
los puntos sobre tangente (PST), entre otros, cubriendo el
ancho del cauce hasta treinta (30) metros como minimo, mas
alld de las trazas con el terreno natural del nivel alcanzado
por el agua durante la creciente maxima de que se tenga
noticia o en una longitud igual a la estimada para el puente si
ésta resulta mayor, o en el caso de viaductos, hasta sesenta
(60) metros mas alla de las lineas de paso. En el resto del eje
replanteado, sélo se nivelan las estaciones cerradas cada
veinte (20) metros, asi como los monumentos a que se refiere
el Inciso D.2.1. de esta Norma. Si es necesario para definir la
rasante del puente o cuando se trate de cauces con llanuras
de inundacién extensas, de mas de un (1) kilébmetro de
ancho, los datos levantados en el campo se complementan
con los que proporcione el proyecto geométrico mencionado,
hasta cubrir en el ultimo caso, toda el area inundable hacia
ambos lados del cauce principal.

POLIGONALES DE APOYO

Se trazan y nivelan con comprobacion de ida y vuelta, poligonales
de apoyo sustentadas en el eje de proyecto de la carretera, de
forma que la topografia que se levante cubra, hacia aguas arriba y
abajo, longitudes tales que permitan definir la direccién de los
escurrimientos, el esviajamiento del puente, la probable ubicacién
de sus apoyos y en su caso, de las obras auxiliares tomando en
cuenta lo siguiente:

D.3.1.

D.3.2.

Las poligonales se extienden como minimo hasta ciento
cincuenta (150) metros aguas abajo y quinientos (500) metros
aguas arriba del eje de trazo.

En el caso de cauces con inestabilidad y/o erosion en sus
margenes, las poligonales se prolongan lo necesario para que
el levantamiento topografico comprenda los cambios de
direccion que presenta la corriente, en una distancia que
permita definir las obras de proteccién y encauzamiento, tales
como diques, bordos y enrocamientos, entre otros.
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En rios con llanuras de inundacién muy extensas, de mas de
un (1) kilémetro de ancho, las poligonales se prolongaran
aguas arriba hasta la distancia necesaria para definir la
tendencia del escurrimiento que pueda afectar al puente, y
aguas abajo hasta doscientos (200) metros, siendo
recomendable complementar la topografia con la
fotointerpretacion de fotografias aéreas o la interpretacion de
las imagenes satelitales utilizadas.

En cauces con ancho mayor de doscientos (200) metros, las
poligonales se trazan en ambas margenes.

En todos los casos, las poligonales se trazan mediante
tangentes sensiblemente paralelas al cauce, indicando
mediante trompos con tachuela, los puntos singulares como
los de inflexion (Pl) y puntos sobre tangentes (PST), y
mediante estacas, los puntos en los que se apoyaran las
secciones topograficas para la Planta General, en estaciones
cerradas cada veinte (20) metros en los primeros
cuatrocientos (400) metros de longitud, cada cuarenta (40)
metros en los siguientes cuatrocientos (400) metros y en su
caso, en el resto de la poligonal cada ochenta (80) metros,
tanto aguas arriba como aguas abajo.

Sobre las poligonales se indican y nivelan, mediante estacas
adicionales, los puntos en los que se apoyaran las secciones
topogréaficas para la Planta Detallada, hasta una distancia
normal al eje de proyecto de sesenta (60) metros, o de ciento
veinte (120) metros en cauces con llanuras de inundacion
muy extensas, de mas de un (1) kilémetro de ancho y en
casos especiales como viaductos, separadas entre si diez
(10) metros en la direccion normal al eje mencionado, tanto
aguas arriba como abajo de dicho eje, como se ilustra en la
Figura 1 de esta Norma.

En caso de cauces rectos y encajonados o canales, con flujo,
pendiente, seccidn y coeficiente de rugosidad uniformes, para
los que la Planta General pueda omitirse, las poligonales se
extienden solo lo necesario para apoyar las secciones
topogréficas para la Planta Detallada.
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FIGURA 1.- Ubicacion de las estacas sobre la poligonal de apoyo para
sustentar las secciones topograficas para la Planta Detallada

D.3.8. Los cadenamientos y niveles de todos los puntos indicados
en las poligonales de apoyo, se determinan al centimetro, y
las deflexiones al minuto.

D.4. SECCIONES TOPOGRAFICAS

Mediante las secciones topograficas que se indican a
continuacion, se levantan y nivelan todos los quiebres notables del
terreno, ubicando las construcciones, colindancias, postes y
cableados, torres de alta tension, ductos superficiales y
subterrdneos, obras existentes, arroyos, vias de comunicacioén, o
cualquier otro elemento que sea de interés, indicando los nombres
de las vias de comunicacion. Las medidas horizontales y los
niveles se determinan al centimetro.
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Secciones topograficas para la Planta General

Las secciones topogréficas para la Planta General se trazan
normales a la direccién del escurrimiento, sustentadas en los
puntos que con tal propésito se hayan sefialado con estacas
sobre las poligonales de apoyo como se indica en la Fraccién
D.3. de esta Norma, y cubriendo el ancho del cauce hasta
treinta (30) metros como minimo, mas alla de las trazas con el
terreno natural del nivel alcanzado por el agua en el cauce
durante la creciente méxima de que se tenga noticia, excepto
cuando se trate de cauces con llanuras de inundacion muy
extensas, de mas de un (1) kilbmetro de ancho, donde las
secciones han de cubrir hasta quinientos (500) metros a
ambos lados del eje del cauce o una distancia igual a la
longitud estimada del puente mas treinta (30) metros a ambos
lados, lo que resulte mayor.

Secciones topograficas para la Planta Detallada

Las secciones topograficas para la Planta Detallada se trazan
paralelas al eje de proyecto de la carretera, sustentadas en
los puntos que con tal propésito se hayan sefalado con
estacas sobre las poligonales de apoyo como se indica en la
Fraccion D.3. de esta Norma, y cubriendo una superficie
rectangular con un largo en la direccién longitudinal de dicho
eje, de treinta (30) metros como minimo, mas alla de las
trazas con el terreno natural del nivel alcanzado por el agua
en el cauce durante la creciente maxima de que se tenga
noticia o igual a la longitud estimada del puente si ésta resulta
mayor, y en la direccion transversal hasta sesenta (60) metros
aguas arriba y abajo del eje mencionado. Cuando se trate de
cauces con llanuras de inundacion muy extensas, de mas de
un (1) kilbmetro de ancho, en la direccion longitudinal de
dicho eje, las secciones han de cubrir la longitud estimada del
puente 0, en casos especiales como viaductos, hasta sesenta
(60) metros mas alla de las lineas de paso, en ambos casos,
en la direccion transversal, hasta ciento veinte (120) metros
aguas arriba y abajo del eje, con el propésito de ubicar y
cubrir cualquier irregularidad que afecte a los apoyos
extremos.
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PENDIENTES GEOMETRICA O HIDRAULICA

Para determinar la pendiente hidraulica media del cauce en
estudio, con el propdsito de definir el caudal que escurre por él y si
los tirantes de agua lo permiten, se levanta el perfil del fondo por el
eje del cauce, que determina la pendiente geométrica o, en el caso
de cauces con tirantes de agua importantes, el perfil de la
superficie del agua al realizar el estudio, que define la pendiente
hidraulica, considerando lo siguiente:

D.5.1. El trazo y nivelacién del perfil para la pendiente geométrica o

hidrdulica se realiza siguiendo el sentido general del
escurrimiento en crecientes maximas extraordinarias, desde
doscientos (200) metros o dos (2) veces el ancho del cauce,
lo que resulte mayor, aguas arriba de la seccion hidraulica
extrema localizada aguas arriba, hasta cien (100) metros
aguas abajo de la seccién hidraulica extrema que se ubique
aguas abajo, obteniendo los niveles del terreno en puntos
seflalados con estacas a cada veinte (20) metros. Las
medidas horizontales y los niveles se determinan al
centimetro.

D.5.2. En la confluencia de dos escurrimientos, se levantan los

perfiles para las pendientes geométricas o hidraulicas de
cada uno de ellos y del cauce principal aguas abajo de la
confluencia.

D.5.3. Si la pendiente geométrica o hidraulica resulta igual a dos (2)

D.6.

SCT

por ciento o menor, se determina la pendiente hidraulica
media a que se refiere el Inciso C.1.5. de la Norma
N-PRY-CAR-1-06-003, Procesamiento de Informacion, de lo
contrario, no es necesario determinar dicha pendiente media,
pues con el Método de Manning que se utiliza en el analisis
hidraulico, se sobrestimaria la velocidad del flujo, teniéndose
en este caso que proceder como se indica en la Clausula C.
de la Norma N-PRY-CAR-1:06-005, Analisis Hidraulicos.

SECCIONES HIDRAULICAS

Se trazan tres secciones hidraulicas como minimo, sustentadas en
la pendiente geométrica en el caso de cauces secos o en las
poligonales de apoyo en el caso de cauces con agua; una aguas
arriba, otra en el cruce del cauce con el eje de proyecto de la
carretera y la Gltima aguas abajo, separadas entre si una distancia
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aproximadamente cuatro (4) veces el ancho del cauce, excepto
cuando se trate de un canal recto, con pendiente, seccion y
rugosidad uniformes, en cuyo caso basta con la seccion hidraulica
que se ubique en el cruce. Si ho se encuentran lugares apropiados
para levantar tres secciones, su ndmero puede ser menor. Asi
mismo, cuando dentro del area levantada para elaborar el plano
de Planta General, no existan sitios donde trazar secciones
hidraulicas que permitan determinar los gastos y velocidades de la
corriente en forma confiable, ademas de la seccién del cruce es
posible ubicar una seccion fuera de dicha area, en algun sitio
donde sea posible obtener un valor del gasto confiable. Si el cruce
se localiza cerca de la confluencia de dos escurrimientos es
necesario aumentar el nimero de secciones hidraulicas, de
manera que sea posible determinar la influencia del afluente sobre
el cauce en estudio. En cualquier caso, ha de tomarse en cuenta
lo siguiente:

D.6.1. Las secciones hidraulicas se trazan normales a la direccion
del escurrimiento y se extienden hasta treinta (30) metros
mas alla de las trazas con el terreno natural del nivel
alcanzado por el agua en el cauce durante la creciente
maxima de que se tenga noticia. Cuando se trate de cauces
con llanuras de inundacién muy extensas, de mas de un (1)
kilbmetro de ancho, las secciones hidraulicas se prolongan
hasta cubrir el cauce o los cauces principales, extendiéndolas
dentro de la zona de inundacion por lo menos doscientos
(200) metros a cada lado de los probables apoyos extremos
del puente. En cualquier caso, se levantan y nivelan los
quiebres importantes del terreno. Las medidas horizontales y
niveles se determinan al centimetro.

D.6.2. Cada seccién hidraulica se divide en tramos, atendiendo a las
diferentes caracteristicas de la vegetacion, de los materiales
gue constituyan el cauce y a los tirantes de agua, para
determinar los coeficientes de rugosidad que se utilizan en el
Método de Manning, que se indican en la Fracciéon C.2. de la
Norma N-PRY-CAR-1-06-005, Analisis Hidraulicos.

D.7. LEVANTAMIENTO DE PUENTES SOBRE EL CAUCE EN
ESTUDIO

Se investigara la existencia de puentes construidos sobre el cauce

en estudio, que por sus condiciones hidraulicas y topograficas
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semejantes a las del sitio donde se construira el nuevo puente,
puedan constituir modelos hidraulicos a escala natural, siempre y
cuando entre ellos y el puente en proyecto no se encuentre un
afluente importante. De existir dichos puentes se investiga su
antigiiedad y se levantan geométrica e hidraulicamente, poniendo
especial énfasis en la elevacion de la superficie del agua de la
creciente maxima registrada en relacion con el nivel inferior de la
superestructura, en su esviaje, en la ubicacion y geometria de sus
apoyos Y, de ser posible, en el tipo y profundidad de desplante de
sus cimientos, sefialando si existen indicios de socavacion en ellos
o si la corriente tiene tendencia a erosionar su fondo o a depositar
azolve. Se indica si el puente ha tenido un comportamiento
hidraulico satisfactorio durante las crecientes maximas y si ha sido
modificado en sus dimensiones. Se registran los dafos
ocasionados por las crecientes, tales como socavacién en sus
apoyos o0 erosion en sus terraplenes de acceso. De contarse con
los estudios topohidraulico, hidrolégico o hidraulico-hidrolégico y
con el proyecto del puente levantado, se revisa si éste se ha
comportado conforme a las hip6tesis usadas para su disefio.

PLANOS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Con base en el proyecto geométrico indicado en la Fraccién D.1. de la
Norma N-PRY-CAR-1-06-001, Ejecucion de Estudios Hidraulico-
Hidrologicos para Puentes, la informacion de campo obtenida durante
el reconocimiento de campo y el levantamiento topografico, conforme a
lo sefialado en las Clausulas anteriores, el Ingeniero o Contratista de
Servicios elaborard los planos que se indican a continuacion,
atendiendo lo establecido en la Fraccion C.1. de la Norma
N-PRY-CAR-1:06-006, Presentacion del Estudio Hidraulico-Hidrolégico
para Puentes:

e Planta General,

e Planta Detallada,

o Perfil de Construccion,

o Perfil Detallado,

e Pendiente y Secciones Hidraulicas,

e Puentes sobre el Cauce en Estudio y

e Croquis de Localizacion.
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