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INTRODUCCION 

El tema estudio Topohidráulico y de Socavación en Vías Terrestres 1 que se 

presenta en este trabajo corresponde a una de las tantas ramas en que se 

divide la Ingeniería Hidráulica y que aún, no ha sido manifestado como -

tal dentro de la docencia. Sin embargo, en ciertas Dependencias Guberna

mentales como la S.C.T., S.A.R.H. 1 etc., realizan constantemente dichos -

estudios, constituyendo un elemento de apoyo básico en sus recomendacio-

nes p~a el proyecto hidráulico, en cuanto a obras de drenaje se refiere. 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es el de ser Una &\lía a - -

_quienes tengan la necesidad de llevar a cabo· Cl proyecto de una: obra~de-

drenajc desde el punto de vista hidráulico. 

Las v{as terrestres constituyen hoy en die, como lo fue- en la antigUedad, 

un factor de suma importancia en el progreso de los pueblos 1 ya que pcr -

r..edio de ellas es posible hacer llegar o transportar mercancias, personas 

e ideas, que cona tribuyen en forma determinante en el desarrollo tanto -

econ6mico, como cultural, y social etc,, de cualquier país. De aqui la -

importancia fundamental de contar con camira; que permitan integrar al .. -

país en su totalidad en la vida productiva. 

Es importante destacar que cualquier país que no cuenta con una infraes-

tructura de transporte adecuada no podrá.desarrollarse totalmente ccon6m!. 

ca, social y culturalmente. 



Una estructura auxiliar de las vías terrestres sin la cual, estos no podrían 

cumplir la función para la que son proyectadas la constituyen los puentes, -

viaductos y alcantarillas que se utilizan para cruzar las corrientes de agua 

o depresiones topográficas, que de otra manera harían imposible o muy defi-

ciente el proyecto de una vía de comunicación. Dada la importancia que re-

viste para las carreteras y ferrocarriles el estudio de estas obras, en este 

trabajo se tratará un aspecto que resulta fundamental para su proyecto. Es

te aspecto lo constituye la hidráulica de las obras, para que estas sean ca

paces de drenar los :as~o1 .. :á;<.!.1:1os que escurran por las corrientes naturales 

sin que lleguen a destruirlas o dañarlas en grado tal que impidan la circ!:!. 

laci6n de les vehículos de transporte, lo que ocasiona daños materiales y -

econ6micos, en algunas ocasiones de gran cuantía. 

Los temas que en se¡uida se analizan están pues, dedicados a tan importante -

actividad dentro del rrerco del estudio, proyecto y construcci6n de los puentes, 

pero antes. se describe en forma breve la información contenida en iOs mismos. 
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En. este ~ap í tuÚ» á~-/ d~·~~:~ibe e-i-::·.'~-r¿·~·~dt~~~·n~o. general: dei. levantamiento de 

Un--e~~udio t~p_ohi~~-áu~i~o-; __ -~-~s~it~~;~~~~-~-~~~:.:~:~- ob~en~da d~ personas con -

experiencias·: en eStS ·tipo de es~udiÓs, ya· que no· Se cuenta con bibliogra--

fías: al respecto. Por lo tanto, los elementos geométricos que constituyen 

la estruc,tura topohidráulica son: el ej~ de la vía terrestre, poligonales 

auXiliares o de apoyo, perfiles, etc. ,Todos ellos conforman el prototipo 

del_ levantamiento topohidráulico para cualquier cruce de la vía terrestre 

con una corriente ya sea ésta natural o artificial; de dicho modelo o pro-

totipo se obtienen los datos f!et:esarios de elevaciones del terreno· _que ser,_ 

viran para dibujar los planos topográficos e hidráulicos, 

CAPl'llJLO I1 

En este capítulo se describe el objetivo de cada uno de los elementos del 

estudio topohidráulico obtenido en gabinete mediante la informaci6n descr!_ 

ta en el cap! tulo I ¡ estos elementos son los planos siguientes: planta - -

topográfica general, planta topográfica detallada, perfil de construcción, 

perfil detallado, plano de pendiente y secciones hidráulicas, etc.; todos 

ellos se emplean de una u otra forma· en la realizaci6n del proyecto hidrá!! 

lico de ln obra de drenaje. 

CAPITULO lll 

En este capitulo se trata·· del estudio 'de socavBció-n en obras de drenaje en 

vías terrestres; en Áste se éxplica ia naturale~a del fen6meno y los dife--
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rentes tipo~· de· Socavaci6n que se p~~sen.tan en los cruces, en funci6n de los 

sigu~entes -~~<?tares; comportamiento hidráulico, viscocidad y los estrecha--

mientos constituidos por loe terraplenes de acceso, pilas y estribos. Los -

diferentes tipos de socavaci6n causan una degradación de una u otra forma en 

el fondo· del cauce en la secci6n en estudio al paso de una creciente y para 

cuantificar esta degradación, ya sea en material cohesivo o granular, se - -

cuenta con métodos específicos, que requieren para su aplicación de datos C,2. 

mo las características físicas del flujo y del material de la secci6n en an~ 

lisis. Una vez conocida la rnagni tud de la socavaci6n, la profl1!1didad de .de! 

plante de la estructura deberá quedar por abajo de ella para evitar su fall_a 1 - ·._:·_ -_ 
. -- -

y en puen-tee ya constrUidos se dan las recome~da.ciones p~a contr~t:ar- ·t§s-

te fenómeno al pi~ de ~as p~la~. y estrib,os, _etc. r as! como_ para. encauzar el e 

.flujo, - cuando· sea; ~ec:esari_o. -

10 .. · 



CAPITULO l 

ESTRUCTURACIOH GEllERAL DE LA COHFIGllRACIOH TOPOHIDRAULICA 

1.1 CONFIGURACION TOPOGRAFICA 

Para los fines de este trabajo, -Be supondrá que el cruce ya ha quedado definido 

y se entenderá como tal, la intersecci6n del eje del camino en proyecto con un 

cilerpo -de &gUa.. LB- Configuración topográfica del sitio de cruce deberá cubrir 

el área necesaria para establecer el funcionamiento hidráulico del escurrimien

to y para conocer· las· características topo¡ráficas de la zona, por lo que su -

amplitud variará en cada caso. 

La configuraci6n topográfica es la representación del terreno en sUs tres dime!!. 

sienes dibujadas en un plano, con base en curvas de nivel. Esta configuración 

se apoya en el levantamiento de los elementos geométricos que conforman el es-

quema y con ella queda definida la estructura topográfica en si, la que se uti

liza como un modelo a escala. Los elementos geométricos más importantes de una_ 

configuraci6n topográfica son los que a continuación se enlistan, según su orden 

de realización .. 

Eje de trazo de la vía terrestre 

Poligonales auxiliares o de -apoyo 

Perfiles de topografía 

Perfiles auxiliares de topografía 

Secciones transversales al ejo del trao:.o 

Monumentos de concreto 

Nivelación de la pendiente del fondo del r!o 

Secciones hidráulicas. 

l. 2 . EJE DE TRAZO DE LA VIA TERRESTRE 

El eje de trazo sirve de apoyo a la ccnfiguración topográfica y su trayectoria -

puede seg\Íir-una tangente una curva o ser una comtinaci6n de ambas, -lo quo_ depe!!. 

deré principalmente de la ubicación geográfica del sitio en estudio, que a su -



vez queda condicionada por los aspectos técnicos 1 políticos y econ6micos de 

la regi6n. Estos aspectos definen tambi~n el esviajamiento del eje de trBzo 

en relaci6n al sentido del escurrimiento, el cual se define como el ángulo -

formado entre este último y la normal al eje del trazo del lado de eguas --

arriba, es costumbre apoyar la normal en el punto de intersecci6n de ambas -

trayectorias y medir el ángulo a partir de ella. 

El eje de trazo es obtenido por la brigada de localizaci6n de la vía terres

tre. 

La brigada especializada en la realización de los estudios para puentes deb! 

rá efectuar como primer paso de la configuración topográfica el retrazo del 

eje, para apoyarla y deberá ser realizado con mayor detalle que el utilizado 

por la brigada de localizaci6n en el trRmo donde quedará ubicado el futuro -

puente¡ para su ejecución deberá contarse con los planos definitivos del tr! 

zo realizado por la brigada de localización, en planta y perfil. La longi

tud del retrazo queda definido por el funcionamiento hidráulico del cruce y 

por la topografía de la zona, que a su vez condiciona la rasante de proyecto 

pero, en general, deberá cubrir las zonas donde quedarán ubicados tH o los -

puentes que será necesario construir para resolver el problema hidráulico. -

Fuera de esta zona podrán utilizarse los datos obtenidos por la brigada de -

localizaci6n. 

En el eje de trazo se apoyan las poligonales auxiliares, los monumentos de -

concreto, etc., utilizando para ello generalmente los pst y para: el Caso de 

puentes en curva los psst. 

En la fig. l se muestra dos ejes de trazo, uno en tangente y. o~ro ,en· cury~. 

I, 3 ~ POLIGONALES AUXILIARES O DE APOYO~ 

Ya realizado el retrazo de la vía terrestre en estudio, se trazar6n las pol! 

gonales auxiliares, también conocidas como poligonales de apoyo, que forman 

parte fundamental en el esquema que conforma la estructura topográfica. La 

poligonal se apoya e obre cualquier punto del eje del camino en proyecto, se

gún se mencion6 anteriormente y siguiendo, de se· posible, la margen del - -

arroyo; el número de poligonales puede variar según las características top!!. 

gráficas e hidráulicas del cruce, generalmente se emplea una sola, aunque en 
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corrientes importantes pueden utilizarse dos¡ en casos muy especiales, ríos 

con zonas de inundación ~1.1y amplias, se empleará el número de poligonales -

que sea necesario 1 cuidando que ~stss no tengan una separación mayor de 200 

m1 salvo en corrientes permanentes cuya ampii tud obligue a trazarlas mi1s -

separadas¡ en estos casos es importante que las poligonales sean cerradas, 

con la finalidad de obtener una topográfia más confiable. Las poligonales 

pueden trazarse formando un ángulo recto o con una cierta inclinación; res-

pecto al eje de trazo y se prolongan en el sentido longitudinal de la -

corriente 1 tanto hacia aguas arriba como aguas abajo, en la longitud que -

se considere necesaria para que el levantamiento topográfico permita defi

nir el funcionamiento hidráulico de la corriente ver, fig. 2. 
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I.4 r1mFILBS ns TOPOGRAFIA 

Siguiendo la secuencio descriptiva de los elementos aeométricos que constituyen 

el esquema topogr6tico, se hará la menci6n de los perfUés de topografía: esto! 

elementos pueden ser perpendiculares e tener una ciertn inclinación con respec

to a la poligonal de apoyo; su separación depende de las condiciones topogrAf1-

cas del lugar y pueden ser del orden de los 10, 20 6 40 m: la separación rnás C,2 

mún es la de 20 m, quedando la de 10 m restringida a la zona donde se ubicará 

t'l put."nlc-; ln srpnr11cl6n ttr •10 m nr ut l li:-.nn p:-ir:1 lrorr••nn:" 11111)' pl:m1w; ~111 lun~l 

tud no deberA exceder de 200 m. 1 lo que condiciona la separación de las poligc

r.ales auxiliares, según se explicó en el inciso 1.3. 

l.cs ;'('rfilcs son los elementos que perini len cibtcncr la información necesaria -

dd hvantamiento, es d<!cir las cotas del t'!!rreno en lm; r:Hfert>ntes puntos 1 q'Je 

a! ser vaciuóos en el plano permitan ':lb':~ner la configuración topográfica, a la 

u:ala r.:ás conv.,nil!nte, ver fl¡;. 3. 

1 
1 --

A Cd. Obr~Ql'I, _s9'1. AG~ 

121500 •520 ... •540 •620 1 •640 
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I .5 PERFILES AUXILL\llES DE TOPOCRAFIA 

Los perfiles auxiliares de topografía, podría :f!cirse que rorman la ~lt!. 

ma componente geométrica en la estructurac16n do la configuración topo-

gráfica: su emjjl~o no es muy frecuente, ya que s6lo se utilJzon para le ... 

vanlar dolallca inlcrmc.Ji..:ie entre loa perfiles de topografía, corno sc.on, 

montículos, depri?siones, etc. 

Los perfiles auxiliares tienen longitudes no ma;·ores de 20 m y regular-- , 

mente se traiain perpendiculores a los perfiles de topografía¡ su ubica-

ci6n queda sujeta a la localizaci6n del accider,t~ topo¡:ráfico que se - -

quiore levantar, ver fig. 4. 
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" 

I .. 6 SECCIONES TRANSVERSALES AL EJE DEL TRAZO 

:.u sf:cciones transversales en !a c_,nfiguraci6n topográfica, se trazan sobr' 

el eje de trazo de la vía terrestre formando ángulo recto regularmente, y -~ 

:as ubicaciones se hacen a cada 20 1:1. Estos elementos se utilizan para los 

.:ases si¡uientes, por ejemplo: para cbtener la configurac:i6n de las terrac:e

:-!a.s ~e 3cceso, ya sea que se tra.te de un puente nuevo o de una a.":'lpliaci6n. 

:.as secciones transversales se ilustran en la fi¡. 5 para el c:aso de una - -

a.-.pliaci~n. 

y,t1h10 OClllOI F.~!!!!~~~···~11,, u " 
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I. 7 MOlllJMENTOS DE CONCRETO 

Los inonumentos de concreto, dentro de la configuraci6n topográfica, const! 

~uyen un elemento de referencia, cuya importancia radica en servir para el 

retfazo futuro del eje de la vía terrestre, en el momento de la construc-

ci6n del puente. Los monumentos, por lo dicho anteriormente, deberán ref!:_ 

rirse a cualquier punto del eje de proyecto y quedar a una distancia tal -

del mismo, que no puedan ser destruidos durante la construcción de la obra 

y, siempre que sea posible, fuera de la zona de inundaci6n de la corriente 

o de terrenos de cultivo. La linea de referencia podrá ser normal o incl!. 

nada en relaci6n al eje del trazo. 

Los monumentos serán de concreto y se construirán 4, de preferencia 2 en -

cada margen¡ deberán colocarse colinealrnente, po~ parejas. Sus dimensio-

nes ser6n aproximadamente las siguientes: 

Base r.iayor de 20 cr.1. 

Base menor cuadrada de 10 cm. 

Altura de 30 cm, colocando un clavo al centro. 

En su cara superior deberá grabarse e! número de monumentos, su si tuaci6n 

respecto al cadenarniento d<:il eje y su distancia al mismo, como ne puede -

observar en la fig. 6. 

l. 8 NIVELACION DEL FONDO DEL RIO 

La nivelaci6n del fondo del cauce tiene como función principal la determ!. 

nación de la pendiente geométrica e hidráulica de la corriente¡ aunque su 

nombre indica que se nivela por el :ondo del río 1 en muchas ocasiones es 

imposible hacerlo y la nivelación llega a realizarse por la margen. Es -

conveniente que su origen coincida, de ser posible en la intersc:cci6n - -

con el eje de trazo, a partir del cua!. se nivelará en la dirección del -

flujo, tanto aguas arrib::l como aguas abajo del cruce, en una longitud tal 
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que la pendiente del r!o quede definida en el tramo donde se ubiquen las 

secciones hidráulica 1 por lo que no existe un criterio definido· que per

nii ta estabheer la longit1.ad de la nivelaei6n, que variada en cada caso; 

Habrá ocasiones en que la pendiente sea uniforme en toda la longitud ni

velada, pero con mucha frecuencia habrá necesidad de considera~_ pendieon

tes diferentes en el tramo es"tudiado, que se utilizarán en el. eAlculo de 

las respec:tivas secciones hidrAulicas. 
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I.9 SECCIONES HIDRAULICAS 

Las secciones hidráulicas en la configuración topohidráulica, ver Fig. 7, son 

importancia y requisito indispensable en un estudio topohidráulico, para el -

cálculo del gasto. Siempre que las condiciones topográficas e hidráulicas -

lo permitan se levantarán 3 secciones hidráulica, que deberán ser normales al 

sentido general del escurrimiento, durante las avenidas máximas. Generalmen

te se si tua una sección en el cruce, otra aguas arriba y la tercera aguas ab! 

jo¡ las dos últimas en realidad sirven de comprobación al gasto obtenido con 

la del cruce, que es la que d~be emplearse para el diseño hidráulico. Esta -

si tuaci6n sería ideal, aunque en la mayoría de los casos será necesario ubicar. 

las secciones en otros lugares, por lo que en seguida se expondrá: 

El gasto se calcula utilizandc el método de sección y pendiente que fue esta

blecido para el flujo uniforme perr.ianente, que ocurre cuando el tirante, el -

área, la velocidad y el gasto, son constantes a lo largo del conducto a tra-

vés del tiempo. No obstante, en corrientes naturnles no es fácil que se pre

sente este tipo de escurrimientos, aunque así se considera para fines de cál

culo, en la inteligencia de que los resultados serán poco aproximados, pero -

generalmente satisfacto?"ios en los pr-obler.ias prácticos. La expresi6n que nos 

relaciona el comportamiento del ag•.:.a con las características físicas y geomé

trica del conducto por donde fluye, es del tipo siguiente: 

~ = A! R~/3 1/2, que es la bien c"nccida -
n n S 

fórmula de Manning; por su simplicidad de forma y por haberse encontrado resu! 

tados satisfactorios al aplicarla -en la pr~ctica, su uso es muy dirundido. 

Uno de loe aspectos que debe cuidarse en la aplicnci6n del método¡ sobre todo 

-cu3ndo se- trata de canales naturales reside particularmente en la detern:ina-

ci6n del coeficiente "n", conocido corno coeficiente de rugosidad de Manning. 

Es importante indicar qu13 este valor no es el .~ _ .imo que se emplea para todas 

las ocasiones y para valuarlo no existe tampoco un método exacto¡ este valor 

una vez definido significa cstim87 la resistencia al escurrimiento, lo cual -
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es realmente un problema intangible. Para ingenieros ·dedicados en e-sta act! 

vidad representa un profundo juicio de ingeniería y experiencia y para los-

que inician en este campo, puede ser no más de una adivinanza; asimismo dif! 

rentes individuos obtendrán resultados variados. Lo dicho anteriormente, el 

ingeniero hidráulico debe poseer pleno conocimiento de las características ....: 

fisiográficas 1 topográficas e hidráulicas de la corriente en estudio, lo que 

posteriormente equivaldría determinar el coeficiente 11 n11 en gabinete, para -

el cálculo del gasto hidráulico. 

A manera de establecer una idea general en 18: elección de "n" a continuaci6n 

se describirán las factores Jr1ás importantes de tomar en cuenta en la inspec

ción a reBlizEtr en campo y que caen dentro de- las- características fisiográfi

cas, topográficas e hidráulicas de la corriente como antes se dijo: 

a} La rugosidad de la superficie es debido al tamaño y de la forma de los -

granos del material que for~an el fondo y márgenes del arroyo o sea el material 

distribuido sobre el perimetro mojado de la sección hidráulica¡ en general -

se puede decir que las partículas finas resultan un valor re:ativamente bajo 

de ºn" y los gruesos dan lugar, un valor grande de "n". 

b) La vegetaci6n reduc-e en marcada forma la capacidad de la secci6n hidréul! 

ca del arroyo y además retarda en forma considerable el desplazaniento del -

flujo; su efecto depende principalmente de su al tura, densidad, distribución 

y tipo de vegetación. 

c) Irregularidad del canal cor..prende las irregularidades en el perimetro mo

jado y variaciones en la sección transversal del río, también toma en cuenta 

la forma del arroyo a lo largo de su desarrollo; estas irregularidades púeden 

&er barras de arena, ondas arenosas, promontorios y depresior.es, hoyos y reli! 

ves, los cuales introducen '/&lores adicionales a los causados por la rugosidad 

de la superficie y otros. 
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·'' .... _ 

d) TamañÓ canal; •El i.llJ11e~~~ {¡(~l r~di<i hi~áuHco puede aumen-

.t~ .... ~,- ~r~:mi~ui·~·--,~·-:·-.. d~~:~~~¡-~:~~"~<~~/i~~- ·;~h~:{;JiJ~~:~~ ~óPºoSf.~¿·f~Ca~·:-·a~·- fa C~rriéri~ 
te _~~~~ti.L : ... _-"- ··!,:>" :I~<:,,·::~·:'.\.',. i/>··"· 

.·--.:. " - ·,::: - -'~;-'.:,_·-~_;,,.· .\::-~ _\:~1·A..: .,,.." 

{ >··•.·.· .\' ... 
e) Nivel }~¡u~~l. ~·~:·~e,lor•de ,''.~º ~l'.'la'~~jo:ía de. las corrientes decrece 

~en:. c{"~u~e-~i~:·:~~,~ _.:et: ~i"f~:~~~--}· -~i;-~~~iid-~Í. -;>~~~d6 ~~---agua está baja,· las irr~ 
~lari'.~~·~~·~- 'a:·i:~}~~:~~ ··--d~~:_.-~:~11.:·~~-~¿'.~~~-~~J~~taB>y sus eCectos se hacen más -

A_ m~':~'?::~e. COJ"rObc:>~ar· ~on los conceptos de los incisos mencionados y para 
-- ,- -- -_: , 

facilitar Ún poco !iláS la elecci6n de 11 011 en la tabla A-D se describen estos 

valores: . también se proporciona al final de este eubcapí tulo las fotografías 

de los canales -típicos q'.le se puedan presentar en la práctica, asociados a 

un cierto valor de ºn'' para cada canal según las apariencias mostradas. 

El gast.o hidráulico obtenido con el r.'létodo de Sección y Pendiente deberá --

_ser cotejado necesarianente con el resultado de un estudio hidrológico, pu~~ 

to que el estudio hidrá'Jlico no siempre resulta confiable, ya que este depen_ 

de básicamente de info?":iaci6n de niveles de agua de las crecientes máx1r.:as, 

·--~=cab_ados en el lugar y estos no siempre rcsul tan ser fidedignos. Es impor

tante aclarar que el est•Jdio hídrol6gico no queda comprendido en este traba.: 

jo por lo que solo se ["lencionará en forma breve. 
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La hidrología, al desarrollarse como ciencia, ha permitido la aparición de 

ciertos mátodos con los cuales el ingeniero proyectista cuantifica los es

currimientos que pueden presentarse en una corriente natural; dichos méto

dos se basan en ciertos principios e hip6tesis relativos a los factores -

que intervienen en el proceso precipitación-escurrimiento como son la.$ - -

características fiaiográficas y climatol6gices de la cuenca. Para conocer 

la información climatol6gica se puede recurrir a diversas dependencias del 

Gobierno Federal, como son: la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidrá!:. 

licos, la Comisión Federal de Eléctricidad y la Comisión Internacional de 

L!mi tea y Aguas, que cuentan en conjunto con aproximadarr.ente 2000 estacio

nes climatol6gicas¡ éstas no son suficientes para cubrir con le densidad -

requerida una superficie de 1,972 547 km
2 

que constituye la República Mex.!_ 

cana; con la escasez de éstns se desconocen en gran medida las caracterís

ticas de las lluvia.a en algunas zonas. Las estaciones también están mal -

distribuidas y muchas tienen poco tiempo en operación. 

Dado el complejo relieve y la enorme diversidad de climas que presenta el 

territorio nacional las ceracter!sticas fisiográficas de las cuencas son -

también r.iuy variables. Para determinarles constituyen un auxiliar valioso 

las cartas topográficas, de uso del suelo, geológicas, edafológicas, clim! 

tol6gicas que editan la DETENAL y la S.D.N., aunque es conveniente aclarar 

que esta última dependencia s6lo edita cartas topográfic:ae escalas 1:100,a:D. 

Lo mencionado anteriorm~nte indica que es necesario contar con un mayor -

número de estacionas c:iMatcl6gicas e hidrométricas, ambas con una mejor -

distribución geográfica. Asi !1Ísmo <?S necesario tJ?ner en mente que el es

tudio hidrológico tan:poco proporciona un resultado defini ti vi:i y confiable, 

ya que ello dependerá principalmente de la información exist~nte. que como 

antes se dijo es escasa, Los modelos hidrológicos que relacionan la prec:,! 

pitaci6n con el escurrimiento hacen también una serie de hip6tesis, que en 

muchos casos so alejan de la realidad. 

El gasto hidrol6gico de la corriente en av~nidas máximas extraordinarias -

está asociado a un período de retorno, mismo que se determina l'?n función 

de la vida útil de proyecto y del riesgo que se pueda ac:eptar de que la _..; 

obra falle, el cual es a su vez funci6n de la importancia de tSsta, de los 

daños que ocasionaría su falla y del costo de las reparaciones o de su - -
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reconstrucc~ón parcial o total. Si el valor del gasto que se adopte-para 

el proyecto ·es excesi \to 1 aumenta el costo inicial 1 y_ si es escaso aumenta 

'el costo de las reparaciones 6 reconstrucciones. 

En resumen, el gasto de diseño para la estructura de drenaje será ele&ido 

con base en la confiabilidad de la informaci6n que se obtenga para ambos 

ee.tudios, topohidr6ulico e hidrol6nico, en crtda caso particuln.r. Lo nnt.! 

rio·r gnrantizará en gran meJida un funcionamiento hidráulico satisfacto-

rio durante la vida útil de la obra. 

1ecclÓn ~ldrÓullC"a OQuOI orrlbo 

A Z4POTLAN!JO, JAL• Ele del comino de proyecto A TEPATITLAN,JAL-

tOZO 'ºªº •100 .. 140 123•100 

ucc.lón hidr@llco en •I cruct 

Htdón hldra
0

u1lca º'"°' obojo 

Secciones hidráulicos 

FIG·N~ 7 
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CUADROA~O Valores del coeficiente de rugosidad n 
Los ndmeros más gruesos son los valores generalmente recomendados para el diseño. 

1Tpo de canal y descripción Miñimo ,\'ormal Má."<imo 

A. Conduelas cerrados fluyendo parcialmente llenos 
A·I Metal 

a. Bronce, liso 0.009 0.010 0.013 
b. Acero . 

l. "Lockbar" y soldado e.010 0.012 0.014 
2. Riveteado l' en espiral 0.013 0.016 0.017 

c. Acero fundido 
l. Forrado CO!O 0.013 0.014 
2. Sin forrar o 011 0.014 0.016 

d. Acero comercial 
l. Negro O: 012 0.014 0.015 
2. Galvanizado o 013 0.016 0.017 

~. Metal corrugado 
J. Drenaje inferior 0.017 0.019 0.021 
2. Drenaje de tormenta 0.021 0.024 0.030 

A-2 No metal 
a. Lucita 0.008 0.009 O.OJO 
b. Vidrio 0.009 0.010 0.013 
c. Cemento 

l. Pulido de superficie 0.010 0.011 0.013 
2. Mortero 0.011 0.013 0.015 

d. Concreto 
l. Alcantarilla, recta)' libre de desperdicios 0.010 0.011 0.013 
2. Alcantarilla con codos, conexiones)' 0.011 0.013 o.o¡.¡ 

agunos desperdicios · 
3. Terminado 0.011 0.012 0.014 
4. Cloaca con válvulas. entrada;, etc.,recto 0.013 0.015 0.017 
5. Sin terminar, con encofrado metálico 0.012 0.013 0.014 
6. Sin terminar, con encofrado pulido de 0.01:! 0.014 0.016 

madera 
7. Sin terminar, con encofrado común de 0.015 0.017 0.020· 

madera 
e. Madera 

1. Machihembrada 0:010 ·0.012· -- -

2. Laminada, tratada 0.015 0.017 
f. Cerámica 

l. Drenaje común de tejas 0.()lJ 0:013 
2. Cloaca vitrificada 0.011 0.014 
3. Cloaca vitrificada con válvulas, entradas, 

etc. 0.013 0.015 
4. Drcn inferior vitrificado con juntas 0.014 0.016 

abiertas ·.-:::, 

,(. Mampostería de ladrillo ,·,:, ..-
l. Vidriada 0.011 0.013 ''0.015 
2. Revestida con mortero de cemento o 012 0.015 . 0.017 

h. (:electores sanitarios re,·estidos con 0.012 0.013. )0.016 
desechos de aguas negras, con codos y 
conexiones 

L Solera pavimentada. cloaca de fondo liso 
/. Mampostería ~epiilada, c~mentada 



FLUJO UNIFORME 

(Con tinuacion} 

-
Tipo de canal y descripciém Mi'nlmo Normal Mdximo 

B. Canales revestidos o fabricados 
B-1 Metal 

a. Superficie de acero liso 
1. Sin pintar 0.011 0.012 0.014 
2. Pintada 0.012 0.013 0.017 

b. Corrup,ado 
B-2 No IT\etal 

0.021 0.025 0.030 

u. Cemento 
1. Limpio en la superficie O.QJO 0.011 0.013 
2. Mortero 0.011 0.013 0.015 

b. Madera 

l. Cepillada sin tratar O.OJO 0.012 O.Ol4 
2. Cepillada, creosotada 0.011 0.012 0.015 
3. Sin cepillar 0.011 0.013 O.OIS 
4. Planchas con listones 0.012 0.015 o.01s· 
S. Re,·estida con papel impermeable 0.010 0.014 0.017 

c. Concreto 
1. Tenninado con cuchara 0.011 0.013 0.015 
2. Tcrmin'ado con lechada 0.013 0.015 0.016 
3. Terminado con grava en el fondo 0.015 0.017 O.o20 
4. Sin terminar 0.014 0.017 O.o20 
5. Gunita en sección correcta 0.016 0.019 0.023 
6. Gunita en sección ondulada 0.018 0.022 0.025 
7. Sobre roca exca•·ada pareja 0.017 0.020 
8. Sobre roca exca,..ada irregular 0.022 0.027 

d. Fondo de concre:::> 1ermi..,,do con !•~ha<fa 
con los costados de 1 1 

l. Piedra acomodada en mortero 0.015 0.017 0.020 
2. Piedra volcada en mortero 0.017 0.020 0.024 
3. Mampostería de piedra partida cementada 0.016 0.020 0.024 

y revocada 
4. Mampostería de piedra partida cementada 0.020 0.025 0.030 
5. Piedra partida suelta o riprap O.Q20 O.Q30 0.035 

e. Fondo de ~ava con costado de 
l. Hormigón encofrado 0.017 0.020 0.025 
2. Piedra volcada en mortero 0.020 0.023 0.026 
3. Piedra partida suelta o riprap 0.023 0.033 0.036 

f. Ladrillo 
1. Vidriado 0.011 0.013 0.015 
2. En mortero de c-cmento - -O;Ol 2 0.015 0.018 

x. !\lamposterfa - c-0.017 l. Piedra partida cementada 0.025 0.030 
2. Piedra parti<la S'.Jelta -- 0.023 0.032 0.035 

h. Piedrá cortada y acomodada 0.013 0.015 0.017 
i. Asfalto 

l. Liso 0.013 0.013 
2. Rugoso 0.016 0.016 

f. Re»cstimienlo vegetal -..- 0.030 . ..... o.soo 
' -
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1Tpo de canal y descripción Mí11imo ·Normal 

C. Excavado o dsagado 
a. Tierra, recto y uniforme 

1. Limpio, terminado recientemente 
2. Lirn pio con cierto uso 
3. Grave, s~~dón uniforme. limpio 
4. Con musgo corto, poca hierba 

b. Tierra, curvo y lento 
1. Sin vegetación 
2. Musgo, lagunos pastos 
3. Pastos densos o plantas a.cuáticas 

en canales pro.fundos 
4. Fondo de tierra y costados de piedra 

partida 
S. Fondq pedregoso y bancos con pastos 
6. Fondos de cantos rodados y costados 

limpios 
e. Excavado con pala o dragado 

1. Sin vegetación 
2. Poco arbustos en los' bancos · 

d. Roca cortada 

0.016 
0.018 
0.022 
0.022 

0.023 
0.025 

. 0.030 

0.028 

0.025 
0'.030 

0.025 
0.035 

1. Lisa y uniforme 0.025 
2. Dentada o irregular • 0.035 

C. Canales sin mantenimiento, pastos y arbustos 
sin cortar 
l. Pasto densos, altos como la profundidad 

· del flujo 
2. fündv tim¡;io, arbustos en los lados 
3. Igual, al mas alto ni\·cl del flujo 
4. Arbustos densos, nivel alto 

D. Cursos naturales 
D-1 Cursos menores (ancho superior al nivel de 

crecida< 100 ft). 
a. Cursos en planicie 

l. Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas 
o pozos profundos 

2. Igual que arriba, pero más piedras y 0.030 
pastos . 

3. Limpio, curvado, algunos pozos y bancos 0.03.3 
.4. Igual que arriba, pero algunos pastos 1 0.03'5 

y piedras ¡ 
S. lglial que arriba, nivel inferiores. más 0.040 

pendiente y sección inefectivas. i 
6. Igual que 4, pero más piedras l 0.04S 
7. Tramos sucios, con pastos y pozos f O.OSO 

profundos. ' 
8. Tramos con muchos pastos, po1.os profu• 0.07 5 

llos o recorridos de la c1ccida con mucha 
madera y arbustos b.1jos. 

0.018 
0.022 
O.O:?S 
0.027 

0.025 
0.030 
0.035 

0.030 

0.035 
Q.040 

O.o28 
o.oso 

0.035 
·0.040 

· o.ri'.!5·· 
0.040 
o.o4s 

0.048 

o.oso 
0.070 

0.100 

0:020 
0.025 
0.030 
0.033 

·O.o30 
0.033 
0.040 

0.035 

• 0.040 
C.C!O 

0.033 
0.060 

0.040 
o.oso 

0.12cf 

.. 0,033 . 

• 0.040. 

0~04Sc,, ~ .. 
. o.oso 

0.055 

O.OóO 
o.oso 
0.1 so 



....... FLlJJO.ÚNIFORME 
·:·;~;-- :, ·:-.,- .... ·-

CUADRO. A-DVaÍores del coeficiente de rugosidad it (Cd1írinuácion) c·~~c · 

Tipo de canal J' descripción· Mínimo Normal ·.Máximo 

b. Cursos en montaña, sin vegetaci6n en el 
canal, laderas con pendientes usualmen· 
te pronunciadas, árboles y arbustos a lo 
largo de las laderas sumergidos para 
niveles altos. 
J. Fondo: grava, canto rodado y algunas 0.030 ·0.040 o.oso 

roC<IS 
2. Fondo: cantos rodados con grandes 0.040 o.oso 0.070 

rocas 
D-2. Planicie crecida 

a. Pasturas, sin arbustos 
l. Pastos cortos 0.02S 0.030 0.03S 
2. Pastos altos 0.030 0.03S o.oso 

b. Arcas cultivadas 
J. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040 
2. Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 0.045 
3. Campo de cultivos maduros 0.030 0.040 o.oso 

c. Arbustos 
· J. Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 o.oso 0.070 

2., Pequeños arbustos y arboles, en in· 0.03S o.oso 0.060 
vierno 

3. Pequeños arbustos y árboles, en verano 0.040 0.060 0.080 
4. ·Arbustos medianos a densos. en invierno 0.045 O.o70 0.110 
S. Arbustos medianos a densos en verano 0.070 0.100 0.160 

d. Árboles 
1. Sauces densos, en verano y rectos 0.110 O.ISO 0.200 
2. Tierra clara con ramas, sin brotes O.o30 0.040 o.oso 
3. lr,ual que arriba, pero con gran ere· 0.050 0.060 0.080 

cimiento de brotes. 
4. Grupo~ r.rand<s de madera, algunos ár· 0.080 0.100 0.120 

boks caídos, poco crec1mil!nto inferior 
y nivel de la inundaciün por d<bajo de 
las ramas. 

s. Igual que arriba, pero con el nivel 0.100. 0.120 Q.160 
de inundación alcanzando las rnmas 

D-3 Cursos de aeua ir.iport~ntcs (ancho supe· 
rior a nivel de inundaciün > 100 ft.) los 
valores n son menores qut: los de los cursos 
menores de descripción similar, ya que los 
bancos ofrecen menor resistencia efectiva 
a. Sección regular sin rocas y arbustos 
b, Sección irregular y áspera 



l. 11=0.012. Canal tcvestido 'ºn Jo~s de homigón teniendo j .. ntas Je cemento lim¡1ias y lisas 
y una supetflclc fü:.a. 1 fretachada a mano y con lechada J.e cemento sohre la base de hormigón. 

2. n =0.014. Canal de hormigón colocado detrás de una plataínrma de colocado y alisado. 
3. n = 0.016. ZanjJ. pequeña rcvcstida en concrt.•to, rc..:ta y uniforme, con e} fondo ligeramente 

__ cóncavo. )O!> lados y fontlo cubiertos con un t1cpósito áspcrn, el cual aumenta e) valor den. 



'.5) 

\tl) 

4. 11 = 0.01 R. Revestimiento con coni:rt!lo arroja~Jo ~in tr;1tair.h!nlo de alhado. Superficie cu· 
bforta con algas finas y el fondo con dunas de arena arrastrat1:'.ls. 

S. n :::: 0.018. C.rnal de tierra c:..c:1vado en .udlla limosa, con dl'plhilo:; lle arena limpia en c.1 
í..'í'ntro y barro arcno~o liso cerca de los bllos. 

6. n = 0.020. Hc\'cstimicnto en hormígón ht•i.:ho !10hrc roca r !J\'a cortadas, en eXCJ\'ación Um· 
pi.1, muy ásp~ra y po7.os prnfundos. 



(7) 

(8) 

(9) 

1. 11=0.020. Canal de inigación, recto en arena lisa y aprct.ula fuertemente. 
8. n = 0.022. Rcvo4uc o tcpcllo de cemento aplicado <liJ:ectamcntc a la su¡1erficic preparada 

del canal de tiena. Con pasto en tos tug:ircs rotos y arena suelta en el fondo. 
9. n = 0.024. Can..11 excavado en arcilla limo arcnos.1. Lecho patcjo y duro. 



.. 

¿¡:;.;;¡.-:.)*~""'~';;y1'1~&¡ .... .;.; 
~~~~~~~~ 

;10) 

(ll) 

:12) 

10. 11 = 0.024. Zanja rcvc!>tida en ambos !~u.Jos y en el fondo i:on picJra partida acomodada 
en seco. 

11. n = 0.026. e.anal excavado en colina, con la ladera superior cuhlcrta con raíces de sauce y 
ta ladera inferior con muros de hormigón bien ejecutaJos. Fondo cubierto con grava grne!i.a, 

12. n = 0.028. Canal con fondo de agnijarros, donde hay insuficiente sedimento en.el agua o 
. velocidad muy alta que impide la íormaci0n de un kcho liso y nivelado. · 

32. 



13. n = 0.029. C.tnal de lkn:1 c-..;r..;3v.1do en ~uclo ardllo~ucnm.u aluviJl, con l.kpósit11s de a.tena 
en el fondo y c1cdmh.·nto l\\! ¡i:i..:tos. 

l4. " .:::.11.030. Canal con lecho de 1:uij.1uos gianJet;. 
lS. 11 :--: O 035. C:rn.11 t\:lllltal :ilgo iner,ular l.'O sus pendientes lakraks; ron fnn<lo 3Jgo uniforme 

limpio y regular~ t•n aidlla arenosa gtis dara a limo gn·dnso {t.:- l.'Obr manón daro; con poca variación 33 
(1\ la sección tnu1svcr~I. 



(16) 

(17) 

(IS) 

16. n =0.040. C'J.nJl en rocJ (';..cavado con (_·,phhivos. 
17. /1 ;"': 0.040. Z:rnja t!n arcill1 y grrd.:i arcn0'ta; p1' •:ente~ laterales, fondo y sección transvl!r· 

S.'.11 irregulares; pastos en los hdns. 
18. n ~.:; 1).045. C:rn:tl dr;:ig:ulo, pt:ndicntcs Wtcraks y fondo irrcguLu~s. en ardlla negra plástica 

en la parte ~Upl!rior )' l'I) .Hdtla .rnl:trill.t ('11 d f11tu.10, lt>:. i:J!lü~ •,:ubicrtm l'Ofl Pl'•~U'°1'ÜJ\ arbolitos r ;JTbu\lo5, 
varbción pcqueti.a y gradual en L1 s.::ccíón transv~rsal. 
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(22) 

(23) 

(2·1) 

22. u= 0.110. Igual qtic (21), pl'ro con mucho folkijc y cuhierto :ilrctlt·dur di: -lO ft (pies) 
acLimiento parecido al de la hierba. 

23. n = 0.125. C.analcs naturales en crecida en a1cna fma media a arcilla fina, sin pendientes 
bterales; fondo adecuadamente p:ucjo y rctula.r con ocasion;Jcs hop . .> plana~; V:Hb.ción en profundi
d.ld; madt!ras práctk:amcntc vírgenes muy pnco crecimiento infl:rior excepto m~u11..:has l11!11sas ocasio
nales de ramajes y árboles pcqueilos, :i.lgunos troncos y :Írholcs l-.!ÍthJ~ muertos, 

24. 11==0.150. Río na.tural i:n suelo <le ardua arenosa. Curso muy sinun~o. t'cndicnt..:-s bt~ralcs 
lncgularcs y fondo tfüparcjo. Mucha!. r.1í..:.:.'I, jJl.Joic~ > nm;t~. y,randcs uoncos y otros 1esidl1os ~llbre 
el fondo. Hay •Íibolcs cayendo continuamente dentro del e.mal d~bhfo a 1.:1 cx1,:.lvación Je b~ db1.:ras. 

3 ,. 
-::> 



{19) 

(20) 

i~l 

19. "= 0.050. C.rnal d1.1gado con pendientes 1Jtc1:tk'i. y fr·ndn muy ir11.'g\ll.11c~. en .udlla pl;Ís· 
tka -:olor o~curc, con nccimicnto de pastos y mu~go. P\'qucñJ<.. \".lfia1.·ioncs en l:l forma de la ~ccción 
uans\·crsal para la vari:l1.·ión 1.~n tamaño. 

20. n = 0.060. Zanja en arcilla muy arcno!\a; hu.los y fofülo iuq;11la.ri.:s; ~ir:ktk:1111c11lc toda la 
s~cci6n llena con á1ho1cs 1Je ¡;rnn ta1nafü>, piincipalmcnte .~J.uceo; y alr.oJon('tns. ScccMn transversal 
b.istanté uniforme. 

21. 11 = 0.080. CJn:.11 dragado en ardlla rcsb;i.laJiza negra y g1crfa aro.:illn·oucno~a ~ti'i, lados y 
fondo irregulares cubiertos con <:rcdmicnto denso de arbustos de <!:lUCl'S, ::ilr,tlíllh ,;n d fondo; el rl'.'sto 
Je ambas knl"·ras cuhi!!rto i:on pa~tos y Cil.!dmfonto csracb.do 1k !>.aliccs y :lb.mus, <..in follaje; alr/m 
dc!pÓsito en el fondo. 
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CAPI'IULO II 

ESTUDIO TOPOHIDRAULICO 

II. l DEFINICIOll DE ESTUDIO TOPOllIDRAULICO 

Un estudio de campo, que se requiere para el cruce de una vía de comunica

ci6n y una corriente de agua, mismo que servirá para proyectar la estruct~ 

ra necesaria de drenaje así corno las obras auxiliares que aseguren un fun

cionamiento hidráulico adecuado recibe el nombre de: ESTUDIO TOPOHIDRAUL! 

CO, el cual deberá contener todos los detalles topográficos de la zona de 

cruce, así como las características hidráulicas de la corriente en estudio. 

El estudio topohidráulico debe contener la siguiente informaci6n: 

PLANTA GENERAL 

FLANTA DETALLADA 

PERFIL DE CONSTRUCCION 

PERFIL DETALLADO 

PLANO DE PENDIENTE Y SECCIONES HIDRAULICAS 

CROQUIS DE PUENTES CERCANOS 

CROQUIS DE LOCALIZACIO!I 

INFORMES 

Loe planos y datos arriba mencionados, son necesarios para el proyecto de la 

ob~a de cruce y. cada ~o de ellos cumple una función especi fíca, como a cont! 

nllaci6n- se{rilfic-ai 
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II.2 PLANTA GENJ!RAL 

La topografía contenida en este plano debe abarcar una superficie lo sufi

cientemente amplia de tal manera que permita definir el funcionamiento - -

hidráulico de la corriente en el sitio de cruce, por lo que su extensión -

será muy di:ferente en cada caso particular. La topograf'!a general permi t! 
rá definir la ubicación y longitud del puente; asi como de sus obras auxi

liares, de protecci6n y proyectar canalizaciones cuando estas sean necesa

rias. En seguida se mencionan algunas condiciones que permiten definir la 

magnitud del levantamiento topográfico: 

a).- En planicie costeras, donde la pendiente del cauce es baja, se produ

cen dep6si tos en el fondo del cauce que van disminuyendo el área hidráuli

c~ de_ la corriente, a tal grado que en épocas da crecientes, ésta resulta 

1.~suficiente para conducir el caudal aportado por la cuenca, la que da lu

ga~ a desbordamientos e inundaciones de terrenos aledaflos al r!o en estu-

dio. 

b) .- Las curvas prOvocan que la corriente de agua, por el efecto de la - -

fuerza centrifuga, se concentren en la zona cóncava, dando lugar a corrie!! 

tes secundarias que provocan socavaci6n en esa zona, y deposite en la par

te convexa de la misma. Es necesario definir trayectorias de las lineas -

de· corriente con el prop6si to de tomar en cuenta posibles ataques a la es

tructura que puedan afec~ar su estabilidad. 

e).- Los obstáculos al escurrimiento af'cctan considerablemente el funcion! 

miento hidráulico de la corriente, provocando de esta manera inundaciones 

en las zonas adyacentes, por el remanso que producen. Este fenómeno se --

- _ BRrecfa más_ objeti varnente en 1.ma zona sensiblemente plana en la que exis-~ 

ten obstáculos que obliguen a la corriente a cambiar su curso normal, for

mando nuevos cauces o extensas llanuras de inundaci6n. Un ejemplo de lo -

antes mencionado es el estrechamiento que provoca la construcción de un -

puente, o cualquier otra obra transversal a la corriente. En la que es n_: 
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cesario .construir terraplenes de acceso en el cau_ce, _ qu~ obstaculizan el fU!!, 

ciOnami~nto normal de la corriente produciendo_ remanso y desbordamientos. 

Ea conveniente que el plano de la planta general, como el mostrado en el Pl! 

no No. 1 contenga la siguiente informac16n: 

Eje de trazo, nivel de aguas mbimas de disefto, sentido de la corriente, lo!l 

gitudes de tangentes, rumbos, datos de curvas del trazo, líneas telegrá!'icas 

y telef6nicas, cercas de alambre o piedra, construcciones aledail.aa, ubicaci6n 

y secciones hidráulicas cuando sea posible, duetos, etc. 

La planta convendrá dibujarla a escala l: 1000, si la mayor dimensión es del 

orden de los 500 m y 1:2000 para extensiones-mayores, con curvas de nivel a 

cada m. El dibujo será más preciso si Be hace por coordenadas. 

II .3 PLANTA DETALLADA 

La topografía· levantada en la zona donde se ubicara" el puente, con curvas de 

nivel a cada 50 cm, y con la misma precisi6n que la planta general, es llllm! 

da planta· detallada, se utiliza par·a el proyecto estructural de la obra y -

abarca una franja de terreno adyacente al eje de proyecto, con WlB longitud 

en el sentido del escurrimiento de 60 m, tanto hacia aguas arriba como hacia 

eguas abajo del eje de· trazo¡ ésta dimensi6n se considera mínima¡ sin embar

go, queda a criterio del proyectista prolongarla dependiendo, sobre todo, -

del tipo y dir.iensiones de la estructura en proyecto. 

En el sentido transversal a la corriente 1 la topografía debe levantarse has

ta por lo r.ienos 20 m fuera del nivel de aguas máximas de diseiio, si se tiene 

un cauce definido; si se trata de un viaducto en cuyo proyecto el NAME care~ 

ca de importancia, la planta detallada deberá cubrir hasta la intersecci6n -

del terreno natural con el nivel de la subrasante. En el caso de un cauce .. 

insuficiente hidráulicamente que formase llanuras de inundación muy amplias, 

el levantamiento topográfico deberá abarcar la zona que a juicio del ingeni!? 

ro especializado sea necesaria para alojar las obras de drenaje; un ejemplo 

de esta planta se muestra en el plano No. 2. 



, Ea ~.;nveniente, di6~Ja',.~1a planta detallada a escala 1 :200, si su exten

-8:16~- es, .. Cf81: .. ~~f.de~,~ .. -de :'~~S :300 m y 1 :500 para extensiones mayores;" debe..:.

_rán · apa~ecer:..~C?dóS lÓs· coÍ'lceptoa indicados en el plano de la planta -

¡eneraL -~-: 

lI, 4 PERFIL DE CONSTRUCCION 

En este plano se dibuja el perfil del terreno natural sobre el eje de -

proyecto de la via terrestre que se estudia, en un tramo de 250 m por lo 

menos en cada margen a partir de la intersección del NAME con el terre

no natural, que es relativamente grande respecto a la longitud probable 

del puente; su utilidad principal radica en la utilización que de él -

hace el proyectista de la obra, para definir la rasante de proyecto, -

pudiendo modificar en la zona de cruce la rasante propuesta por el ing!:. 

niero de localizaci6n, que generalmente desconoce con presici6n la ele

vaci6n del nivel de aguas máximas de diseílo del cruce, tambi6n es útil 

para definir la localizaci6n de las obras auxiliares y la longitud de -

las llanuras de inundación cuando son muy amplias o de los posibles cor

tes 6 terraplenes que se requiera para los accesos a la obra en casos -

rnuy especiales¡ tampoco logran limitarse dentro del tramo levantado que 

cor.iprende este plano. 

En el plano de perfil de construcci6n (ver plano No. 3), deben indicarse 

la existencia de curvas, longitud de tangentes, nivel de rasante, los -

bancos de nivel, la orientaci6n del trazo, la ubicación de los monumentos 

de concreto y los niveles de aguas máximas de diseílo, ordinari_os y mini-

mos. 

El perfil de construcción deberá ser levantado con todo detalle por la -

brigada de pu1'ntes en la zona donde quedar§. ubicada la obra en estudio y 

podrá completarse en el resto de su longitud (la necesaria para definir 

el fUncionamiento hidráulico de la corriente y la rasante de proyecto -

como antea se dijo) , con los datos de trazo de la brigada de localiza- -

ci6n, 



. :p~::0 i;;.::::;~::::ª d~:~j:r:.:~ ·:¿:1:º~f::~r:!6:~:jf ci1f i~~·r~·:~r~·. . .. 
sentido horizontal y 1 :200 en el vertical. 

II.5 PERFIL DETALLADO 

Este plano representa el perfil del terreno natural sobre el eje de trazo 

definitivo¡ su longitud deberá cubrir la obra u obras de drenaje que vayan 

a proyectarse, ya que este plano es utilizado para ubicar los sondeos geo-

16gicos efectuados en ca.11po, para determinar las caracteristicas mecánicas 

del subsuelo y poder dibujar su perfil estratigráfico (ver plano No. 4). 

La escala conveniente para este plano es de l!lOO 6 1:200, dependiendo. de. 

su longitud, de tal manera que resulte manejable. Deber& dibujarse a la :_ 

misma escala horizontal y vertical. En ríos muy anchos podrá usarse una - ~ 

escala más grande. 

II.6 PLANO DE Pl!NDIEHTE Y SECCIOHI!S HlDRAULICAS 

En este plano se dibujar .. el perfil del fondo del cauce de la corriente en 

estudio y las secciones hidráulicas. La longitud del tranc Ce pendiente -

que deberá nivelarse, tant~ aguas arriba como aguas abajo del cruce-, depe!! 

derá de la ubicaci6n de las secciones hidráulicas, las cuales deberán es-

'!:ar en un tramo recto e!'!! do, y con pendiente de preferencia uniforme. El 

pe:-!"il del fondo obter.1C-::, en machas ocasion<"s distará de ser 1.iniforme y -

sus variaciones podrán s;;o:" considerablf!s; si esto sucede, se:-á necesario -

obtener en gabinete el -¡:e:-!'il medio del fondo del cauce, q•Je t"epresentarA 

la pendiente hidráulica :• geométrica. 

Como se mencionó en el inciso 1.9 del capitulo primero, el estudio hidráu

lico está basado en la fórmula de Manning que es aplicable al flujo unifo!: 

rne¡ en la naturaleza es p:-ácticamente imposible encontrar ríos que tengan 

este tipo de flujo. Sin embargo, para fines prácticos se supone que la e~ 

rriente en estudio presenta flujo uniforme, o~ aquel en que la pendien

te del fondo y la del perfil del agua son iguales. En general, al trazar 

la línea que pasa por los puntos que representan los niveles de aguas máx!. 

mas se obtienen una paralela a la pendiente media del fondo del cauce. En 

todo caso, cuando dichas pendientes sean diferentes, la que debe utilizar

se en la fórmula de Manning es la pendiente de la superficie libre del agua 
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La i~portancia de este plano es fundamental, ya que se utiliza para el cálculo 

del gasto máximo drenado hasta el sitio de cruce utilizando, como ya se dijo, 

-la expresión de Manning (para tal fin se emplea los formatos de cálculos hidrá~ 

licos de las pags.~5' y~S que son los mismos que utiliza la S.C.T.). El dato 

de' gasto mé.ximo obtenido en cada seccí6n hidráulica podrá ser diferente y, en 

este caso, el especialista deberá elegir a criterio el más confiable, de acue!:. 

do a la información obtenida en campo. El plano de pendiente y secciones hi-

dráulicas, que se muestra en el plano No. 5 1 debe contener principalmente la -

siguiente informaci6n: la pendiente geométrica e hidráulica, las secciones hi

dráulicas y los cálculos hidráulicos. La escala conveniente para el perfil -

del fondo del cauce es 1:1000 en el sentido horizontal y 1:100 en el vertical. 

Las secciones hidráulicas se dibujan a escalas iguales, generalmente 1: 100 6 -

1:200. 

lI, 7 CROQUIS DE PUKNTES CERCANOS 

___ ES:· conven_i~nte para un estudio de drenaje contar con toda la información de -

campo que puede ser de utilidad para el diseño de obra de drenaje. Tal es el 

caso de la existencia de puente cercanos construidos sobre la corriente en es

tudio, los cuales son verdaderos modelos hidráulicos a escala natural; es con

veniente contar con el levantamiento de la estructura sólo cuando se trata de 

arr.pliaciones o trazos paralelos cercanos, que se dibuja a una escala convenie_!! 

te, no distorsionada, por ejemplo, 1:100, proporcionando infornaci6n acerca de 

su ubicaci6n. Es fundar.lental averiguar el comportamiento :i.idráulico de la obra 

y antigUedad. Los levantamientos deberán incluir corte transversal y longi tu

dinal y una planta de la obra, según se muestra en la fig. 8, todos ellos con 

sus respectivas dimensiones claramente definidas y' acotadas. 

En los puentes que se localicen alejados del cruce bastará con que se propor-

cione un croquis, donde se indique la longitud total del puente, su distrit:iu

ci6n en claros y un perfil del terreno en el sitio. Seguirán siendo de funda

mental importancia los datos de su comportamiento y an'tigUedad. 
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II.B ,CROQUIS DE LOCALIZACION 

- .- El croquis de localizaci6n sirve para proporcionar la ubicaci6n geográfica 

de ·la zona donde se ubicará el puente que cubrirá una extensi6n amplia en 

la Que deben incluirse detalles fácilmente identificables, para referenciar 

la zona de cruce 1 tales como ciudades o poblaciones importan tes, ranche--

rías, vías de comunicaci6n, ríos o arroyos, etc. Debe tambien mostrar los 

car.iinos de acceso al cruce, incluyendo datos sobre su transitabilidad, so

bre todo si se trata de brechas. Este croquis se obtiene ya sea mediante 

una observaci6n directa de la zona en estudio, o por medio de cartas topo

gráficas o fotografias aéreas; estos últimos permiten tener una idea más -

clara y precisa de la ubicaci6n del cruce ya que proporcionan una gran C<l!! 

ti dad de datos, 

Si se pueden dar las coordenadas geográficas (Latitud y longitud l , de su -

localización, el croquis estará -mejor reCerenciado. A manera de ejemplo -

se indica en la fig. 9 _el croquis de localizaci6n del cruce Río 11Calder6n11
, 

en el estado-de,- Jalisco, de la vía férrea: Guadalajara - Monterrey. 

II. 9 INFORMES 

Todo· cruce que requiera de un estudio topohidráulico, para proyectar una -
0

estructur-a- de drenaje, debe contar con información adicional a dicho estu

dio, con el prop6sito de efectuar un diseño adecuado; dicha información es 

re~abada en campo y debe ampliar la información contenida en los planos -

del estudio topohidráulico, o proporcionar datos adecuados. Uno de estos 

-- informes -es el- -11 informe de campo para proyecto de puentes y viaductos11
1 -

del cual se anexa al final de éste subcapí.tulo el formato utilizado por iR
Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

Adicionalmente a la información contenida en el informe mencionado en el -

párrafo anterior, ca necesario contar con un informe fotográfico, que con

tenga informaci6n ilustrativa de ciertos sitios del cruce, donde se aprc--



Cien-_ las Cond_iciones y características que sean de utilidad al proyectista, 

cuando estos no tengan acceso directo al lugar. Estas características se-

rán por ejemplo, detalles que se consideren importantes del terreno, la ge~ 

metría del cauce, su vegetaci6n, el tipo de suelo superficialmente, etc. 

Asimismo, será imprescindible obtener fotografías de estructuras hidráuli-

cas cercanas al cruce ubicadas sobre la misma corriente en estudio, cuando 

existan. A manera de ejemplo, al final de este subcapítulo, se anexa un -

informe fotográfico del cruce Río "Mixteco11
, en el estado de Oaxaca, del -

camino: Santa María Xochixtlapilco - San Pedro Yodoyuxi, Oax. 

Por último se da un informe general en el que se describen en forma detall!, 

da los aspectos más importantes que sean utiles al proyectista, principal-

mente los que no se indican en los planos; asimismo deberá llevar las con~~ 

clusiones y recomendaciones para el proyecto hidráulico del futuro puente. 

El, informe debe contemplar 1 de acuerdo a la importancia de cada corriente -

en estudio o problema específico que se tenga, aspectos como los siguientes: 

datos de localizaci6n, nor.ib!"e del río, nombre del camino, tramo, ldlometra

je del cruce, origen del mismo y esviajamiento del cruce si es el caso • D! 

tos fisiográficos e hidráulicos de la zona en estudio (nacimier.-:o y desemb~ 

cadura del río, velocidad de dise~o, afluentes, islas, lagunas, esteros,· -

cascadas, influencias de 71areas, tipo de escurrimiento, zonas de inundaci6n, 

remanso, socavaci6n, etc. l: existencia de puentes cercanos, mencionando el 

tipo de puentes cercanos, sus dimensiones, estado físico, antigUcdad, fun-

cionamiento hidráulico, modificaciones o alteraciones en el misr.:o. Estruc

truras de control de la corriente, describiendo ous características r..ás im-

- portantes y funcionamiento, influencia hidráulica, fuente de inforr:taci6n de 

niveles máximos alcanzados por el agua, influencia hidráulica en el cruce; 

descrip::ién de materiales que forman el lecho del cauce y márgenes, materia

les de arrastre y cuerpos flotantes, sus llanuras de inundaci6n 1 tipo de -

vcgetaci6n y uso del suelo. 
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INFORME DE CAMPO PARA PROYECTO DE PUENTES 

Y VIADUCTOS 

, l. DATOS"· DE LOCALIZAClON 

PUente :...,· -------------------sobre ---------Obra .vial----------------~--------------
Tramo , Sub-tramo -----------'Eataci_6_n ________________ Origen ------------

_:~=~=~~~e~t~e-•c_r_l-pc_i_6_n_d_e_l_b_a_nc-o~da-n-lv_e_l __________________ _ 

U, DATOS H!DRAULICOS 

Nivel de eguaa mlnimas ----------------------
Nivel de aguas máximas ordinarias -------------------

~~=~~º d:e ªf~~~r~~~:a extraordinarias -----------------

Velocidad superficial en el cruce ·---~-~----------------
~¡ v:i ~~ 0 a~~=~o:~a m:~ 

1~A!~m~= 1 :~!~~:a:~P~~!: ~!~ 1 
c-1-an-ch_o_ap_r_o_xl_m_•_do_d_e -i-.-. _l_l_an_u_r_••~d-e_i_n_"!!_ 

dación y su longitud en : 

~:~:n d~,~=c~:eciente mtGima que se estudia margen izquierda --------

Frecuencia y durac16n de la misma ----------------------

Meses del ai\o en que ocurren laa crecientes cxtraordinarill~ ------------

Caract@dstlcas generales y dil;:~nsiones .:iproximad.is 1fo los matcr1ales de arrastre y cuerpos 
:flotantes · 

¿EB estable el cuuce de la sección l!studiada, o tiene tendencia n divagar? ------

¿Cual es la tendencia general de· la corriente a largo plazo en P.l lugar dol cruce, socavar 
o depositar'-? ________ _ 

Describir los mo.ter1ales qJe formM el fondo y r.:.ir¡:enes del cnuce ----·· -·-----

¿Se recomienda hacer <tlguno conalizac16n? __________________ _ 

¿Hay pos1bil1dad de que el remanso que produzcan los accesos perjudique las propiedades ve-
cinas? ___________________ ·-------------

Si debe demolerse nlg.ln pqente existente, co1~struir uno írovisional o afectar propledndeo 
vecinas, est!mense lo3 costos aproxír.ados, -------------------

Alrnacenamienlo o corriente (mar, lago, preso, río, etc,) donde det1ernboca el río, diotaocia 
al cruce e influencia en el funcionamiento hidráulico --------------
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bstáculos (barra, isleta 1 etc.), distancia al cruce e influencia en el funcionamiento hi--

ráulico -----------------------------------
laro mínimo que deberán tener los tramos del puente para permitir el paso de los cuerpos -
'lotantes 
istancia ~l~ib~r-e_v_e_r~t~ic-a~l,_-q-ue-d~e-b-e-r7á-d~e-j-ar-se_e_n~t-r_e_e~l,__n_i_ve~l~d-e-a-gu_a_s_m7áx_i_m_a_s_e_xt_r_a_o_rd_i_n_ar~i-a-s 
la parte inferior de la superestructura para permitir el paso de los cuerpos flotantes .. 

i existen puentes cercanos al cruce sobre la misma corriente, proporcionar los datos si- -
uientes: 

) Ubicaci6n __ ,__~-~-----------------------------
) Número y longitud de los claros--~----------------------
) Altura media hasta la parte inferior do la superestructura ------------
) ¿Ha funcionado el puente a su máxima capacidad? ----------------
) Area hidráulica del puente hasta el NAME -------------------
)Aren total bajo el puente--------------------------
) AnttgUedad de la obra 
) ¿Hay i nd le i os de soca v-a-c ,,-. ó'""n_e_n-;-1 a-s-p71""1 a_s_y_e_s t'""r""i"b_o_s_o_e_n._,.l_o_a ~t-e_r_r-ap-1=-e_n_e_s-,de_a_c_c_es-0-=1=------

Ádjúntese croquis del puente¡ si se trata de una ampliación de la vía en estudio 1 en vez 
del croquis $e proporcionarán la planta, perfil y corte de estribos y pilas. -----

Otros dat.os útiles a juicio del observador-------------------

!l. DATOS DI! CONSTRUCCIOH 

os materiales necesarios para la construcci6n del puente pueden ser adquiridos en 
------------' que se ubico a km del sitio del -cruc;;:--
BSERVACIOHES: 

;RIGIJ]A_TOPOHlDRAULICA N.o •. 
~---=;--" 

. .. , ... · . 

lEVISO --.,..---...~:·.._.'' fECH!,""'·· ,.._ ---
_____ , _. _ -=--
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ESTUDIO 

CRUCE RIO 

FOTO No. l.-

HACIA LA MARGEN DERECHA 

FOTO No. 2.-



FOTO No. 3.- VISTA DESDE EL CRUCE HACIA AGUAS ARRIBA; NOTESE EL 

CAMINO ACTUAL DE TERRACERIA. 

FOTO No. 4.- VISTA DESDE !.;L CRUCC HACIA AGUAS ABAJO. 



:~:;)~: :/~~:/~:-
:~ ·: ...... -- .~ .:· . ·. "': . .. . . . 
~-:~.-;-~~~:~¡, 1'~:,:·-: ... ~.4 •. ~-:-~·~·.:.i~· 

!:'OTO No. 5.- VISTA AL CRUCE DESDE AGUAS ARRIBA 

FOTO No. 6.-

DESDE LA 



FOTO No. 7;-: VISTA HACIA LA LLANURA DE INUNDACIONCAGUAS ARRIB,AI 

DESDE LA MARGEN IZQUIERDA; 
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CAPITULO Ill 

ESTUDIOS DE SOCAVACION 

III.l . GENERALIDADES 

Cuando;_s:e:·~r~ee~:~ª-- ~~:. a~~nidB. ~l'.l '_un ríO !os mat~riB.lee _de ac;arreo que yacen 

en· un -1t!chÓ:-son i'-i?movid~B- y. _transportados eñ- ·au·sp~ri8i6n -Q"- p-c)f.-- arrastre, para 

~-~·r--d~'p~:~tt~doS:~,¡&u~sc a~ajo -ª~ -d~cF_ec~~-=-~~--:.~~l~~Íd:~-~::~~-o_\B c;:~ri~c~te. 

. .. 

El_ dep~~i to -.d_e ·108 -acarreos- ál decrec_er· 1rl_,~v~~~d"a'.'~uede· __ s~r _en cant~dad equ! 

valente a1· material rem~vido, cu~·do· Si río--s~·:ace~~~ -~-~s~ perfil0-de.equili--

brio, 

III.2 TIPOS DE SOCAVACION 

III.2.1 Socav.ación general. Es la que se'produce 'al prcsentarse-uri~_crecieu. 

te, debido al aumento en la capacidad de arrastre de material s6lido 1 por el 

incremento en la velocidad de la corriente. La socavación del fondo de un --

cauce se produce -cuando la velocidad media es-mayor _que _la_v~~º~-~dad media r! 

querida para arrastrar las partículas que constituyen el fondo. 

La velocidad del agua depende de las características hidráulicas del río: P~!l 

diente, rugosidad y tirante¡ la velocidad que provoca la erosi6n depende del 

tirante y de laa características del material del fondo, que se toman en fun

ci6n del diámetro medio, en el caso de suelos friccionantc y dol peso especi

fico, en el caso de los suelos cohesivos. 
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;. . . . 
111.2.2 Socavación en estrechamientos.. Es la. que.: se. produc~ _por el ~aumento en 

la capacidad de arrastre de sólidos, cuando la c~-~~r~rit·e. -a~~ent~ ·~U .. v~iocidad al 

reduéirs'e su área hidráulica. 

III.2.3 Socavación en curvas. En el lado exterior· de las curvas los filetes -

líquidos se mueven a mayor velocidad que en el lad'!-interior y, ·por lo tanto, - -

tienen mayor capacidad de arrastre de sólidos, produciendo ma'yor socavaci6n. Es

ta se calcula con los miemos métodos empleados para el cálculo de la socavación·

general. 

III.2.4 Socavación local en pilas. Cuando se coloca una pila de puente en la 

corriente de un río se produce un cambio en les condiciones hidráulicas de ésta y, 

por lo tanto, en su capacidad para arrastrar material s6lido. Si la capacidad de 

arrast~e supera localmente el aporte del gasto sólido del río, se producirá una -

socavación local- en la pila. 

Los· parámetr_os que en mayor o menor grado influyen en la socavación. local a1· pie -_ 

de las pilas del puente soo los siguientes: 

1.- Parámetros hidráulicos. 

Velocidad media de la corriente 

Tirante frente a la pila 

Distribución de velocidades 

Dirección de la corriente, respecto al eje 

de la pila 

2.- Parámetros del fondo. 

Diámetro de los granos 

Distribuci6n granulométrica 

Forma de los granos 

Grados de cohesión o cemc-ntaci6n 

Peso específico sumergido 

Estratificación del subsuelo 

3.- Parámetros geométricos de la pila 

Ancho 

Relación largo - ancho 

Perf"il de la sección horiz~ntal 



4.- Parámetros ... de ubicación del puente 

Contracción en la secci6n 

Forma del río en planta 

Obras de control de gasto que se hayan 

construido aguas arriba o aguas abajo. 

En la fig. 10, se muestran esquemáticamente las trayectorias del agua y de las 

partículas de suelos alrededor del obstáculo, la forma de iniciarse el proceso 

.erosivo y las erosiones sucesivas de la socavación. En estas figuras se puede 

observar que la socavación máxima no siempre se presenta en el mismo lugar de 

la pila. depende de eu esviajaraiento y de la velocidad del agaa. 

III.2.5 Socavación local en estribos. En cuanto a concepto la socavación local 

en estribos es análoga n la que se presenta en las pilas, pero existen algunas -

diferencias en loe métodos teóricos para su evaluación. 

III .2.6 Socavación por disminución de gasto sólido. La construcción de un alma 

cenamiento produce una reducción en la capa::icD:l de transporte de la corriente en 

la zona de remanso del obstáculo y, por lo tanto, un depósito¡ aguas abajo, la -

cantidad de sedimenten transportados disminuye fuertemente cerca de la obra, - -

aunque la capacidad de arrastre de la corriente permanezca al ta. Esto provoca -

que el material del fondo del río tienda a ser erosionado, haciéndose el cauce -

más profundo, más ancho y de menor pendiente. Las partículas más finas son rem2. 

vidas primero y el lecho va quedando cona ti tui do por partículas más y más gruesas, 

hasta que se llega a un tamaño tal que se equilibra con la capacidad erosiva de 

la corriente y el proceso de socavación, cesa. 
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III.3 SOCAVACION GKll&RAL Y METODO DI!: CALCULO 

Naturaleza del problema. El material formado por partículas grandes que son 

arrastradas o rodadas por el lecho del cauce, se denomina arrastre de f'ondo. 

Las partículas peque5as levantadas del fondo o arrancadas de los taludes perma

necen en suspensión durante considerables períodos de tiempo y son arrastradas 

a grandes distancias, lo que se denomina arrastre en suspensi6n. 

El problema del transporte de sólidos se ha estudiado desde el punto de vista -

te6rico y experimental. Este último ha proporcionado mejore~ resultados,. con -

base en algunas mediciones realizadas en prototipo. 

III.3.1 TEORIAS PARA CUANTIFICAR LA SOCAVACION 

La· .s0cavaci6n general del.cauce, para esto ·ae··'aplic~á la-teórrá· de L.L. -Lischtvan 

Lebedi~~' .. que r~quiere una s_erie de clasificaciones- de lOs·-·Cauces='-de ~los píos. 

L~ primera -o~lasificaci6n define si -eXiete \.in cauce Principal bi~~-- dÍ.f;renciad~ 
6 si ·e.1.: río -discurre·_por una suPerfici_e plana ·sin riingún 

La. segunda :c1asifi'caci6n toma en cuenta la natura1e~a de 

do, 

' . 
. • . ··.. .· '. 

La tercera -~l~sificaci6n. consider~ __ la_ di_~~r~i:>uci6n. ~e lo_s- niat~_Í-i~-l!'s ·en-el -ron-.:-
-doC·-deF·cº~-UC~'·:· · - -

Las tres cl~siricacibnes per~i t.en llegar al cuadr") s¡n¿pÚc~'qu~ se pr'esi!ritll a 

CO!\t~~~e:·cf6~·,_ _ ____ -~-~~ _ _ --"=-o--':~ ·-·-
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SOCAVACION 

GENERAL 

material) , 

Ma tór i al de fondo , -i 
Dietribuci6n de materiales, homog~neos (un solo 

-=-cohoeiv_o _ ~~-

- Di1:1tribur.:l6n do mntorlnl,,s, hntorog6nt'os (Var!oa 
mo terialoa) 

~ .- --i .', 
i'. - o; 

do material.~. heterog6nebs (vados 

{

Uistribuci6n de materiales homog!_n_eos (un _s_~lQi _ 
- material) - - -~- -- - -

Material de fondo, 

no cohesivo Distribución de materiales heterog6neos (varios 
materiales) 



III,3.2. SOCAVACION GENERAL EN CAUCES DEFINIDOS 

La socavaci6n del fondo del cauce en una secci6n transversal se realiza por la 

pertubaci6n del equilibrio entre el material que sale hacia agues abajo y el -

aportado de aguas arriba. Al presentarse una avenida aumenta le velocidad en 

el cauce, que trae consigo un aumento en la capacidad de arrastre de la corrie!!, 

te, con lo que se empieza a degradar el fondo incrementB.ndose el área hidrl:'íul! 

ca, hasta que se llega a la socavaci6n máxima de equilibrio al ocurrir el gas

te máximo. Al disminuir la avenida se reduce la velocidad de le corriente y -

por ende su capacidad de arrastre, iniciandose la etapa de depósito. 

El equilibrio que existe entre la velocidad media de la corriente, denominada 

''velocidad real .. Vr y la velocidad nedia de la corriente que se requiere para 

que un cierto material sea arrastrado, denominada ''velocidad erosiva" Ve. ?o

ra suelos sueltos, esta última no es la velocidad de inicio de movimiento de -

algunas partículas sino la mínima que r.antiene un movimiento generalizado del 

material del fondo. En suelos cohesivos es aquella velocidad capaz de levan-

tar y poner en suspensión a las partículas. La erosión cesa cuando Ve = Vr. 

Velocidad real "Vr" es funci6n de las características hidráulicas del río: pen, 

diente, rugosidad y tirante. La velocidad erosiva Ve es función de las carac

terísticas del material del fondo y del tirante de la corrient:e y para valuar 

la _ car_acterística que se toma en cuenta es el diámetro medio, si los-mate-

riales son no cohesivos y el peso específico del material seco, si son cohesi

vos. 

Es también necesario distinguir si la rugosidad es o no le misma en toda la -

sección transversal del cruce, ya que los procedimientos de cálculo·son dife-

rcntos dependiendo de ello. 



- _-··-=·. . -

~ '.'. ' 

III.3.3 SOC·A~:cioN ~EN~~~ E~-SUELOS cri~ESIVOS0; HOMOGENEOS CON i!Ü~OSI_DAD UNI;. 
FORME;.-:· -.. _ ... :·;· .. _ _, .. '.'.· 

Para caicul'!r la '.!~C:avaci6~ ~e;,..qvi~r~ io~~;;;_,±1 ~as-~o·d~ ~is~ñ~~df ¡a ~le
_vaci6n · q\l~ a1c·anza · 1a::·su-p8rf-1Cfé- dei :~&~e;':PBra /es~' ~~~,te;~~- í'~;·:-~e~-~-t6ri-:~·n _e.~th-

,' ; :··e-:. _,, ;; -: ·_-:·.~::,;; ·,-,Y':·,~_:' -' ;~- ,-,,- -,--- -"e' e,.:::~~ ·-.t;/.:;'.:\ ,-. ->'~ ... );!::~·'·'.: :. -:; ;_ "--' --·:-·!-~~:.:.~· : · -· 
dio; · ·., · · -: : ~ ·,,·[ •,::, ; · ···· · ·· 

::;:.~~i~~~~:·)~~i:Z;:~ ;lf ';~;~;t¡.±;;;íii< ;o~«;;.o H ···'"" 

Ve e ~;so J's1 • 1~ ~ (m/s,) - ~ - - ~ - - - ~ -· (l) 

·. /,J 

Hs 

)( 

Ve 

·-p~&O- v0lum6triCo del material seco ~ue se encuen
tra a la profundidad Hs ( en Tn/m l . 

Coeficiente de paso, que depende de la frecuencia 
con que se repita la avenida que se estudia y cu
yo _valor está consignado en la tabla. L 

Tirante considerado, a cuya profundidad se desea 
conocer que valor de Ve se requiere para arrastrar 
y levantar al material, en m. 

Exponente variable que está en función del peso -
volumétrico del material seco en T/m3 y que se ob
tiene de la tabla 2. Puede observarse que cuando 
el material no es cohesivo, X es funci6n del diám! 
metro medio de los granos. 

Velocidad erosiva en m/s. 

La variaci6n de la velocidad media real Vr de la corriente en funci6n de la pro-

fundidad y para cada punto de la sección puede obtenerse analizando una franja -

ver~ical de la sección transversal, como la mostrada en la fig. 11. La hip6tesis 

en que se basa el cálculo es que el gasto unitario en cada franja permanece cons

tante durante el proceso erosivo. 

E.l_ gasto ___ que_ pasa p~r. la_ se~ción se puede expresar según Manning. 

por 6Q = VAA = ~ s~ ( 6:~uo/13 
AB.Ho 

AQ - .!. s~ Ho
513

AB - - - - - -
- n 

(2) 

en donde : 5 

Bo 

n 
AB 
AQ 

pendiente hidráulica 

profündidad antes de la erosión en rn. 

coeficiente de rugoeiUad de Manning. 
Ancho unitario en Unidad de Longitud en m. 
Gasto unitario por Unidad de área m3/s/m2. 
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El gasto total Qd será : 

! 5l! Hm
5

/
3

Be - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 
_Qd=n - --

Be ancJ:io · efectiVo de .la superficie del fíquido en la sec-

ción trBn~versal, es decir, del ancho total B se descue!2 

ta el ancho de· las pilas, cuando el Angulo de inciden

cia ~~ la corriente con respecto al eje de la pila es 

ºª 
~ tirante· ~~dio de la secci6n original 1 que se obtiene -

dividiendo eLárea hidráulica ef"ectiva entre el ancho 

Be, 

- -
cOmo ia· c·orrJ.·énte- d~i,:~agu~ forma v6f.t1°ce cerca de las pilas y estribos del puen

te/ e~:;·~;~~~-~i:~:-~c~-f~~-t~; -~!_valor_ de-Qd de.-un- coeficiente),{,- llam~do·:de ContraC~ 
ci~Ó~ ciü~. 9-e~ ~btieiÍ8·--de. la tabla ·3, si no existe. pueiite, obviamenteA=l. 

51,se:considera· que la rugosidad es constante en toda la secci6n 1 el-valoi-·de 

· !."$~ e~- .. tBmbién ·una constante, que se denominará _a( 
n .-.. . 

L~- expresi~ri queda 

Qd 

·;;e 

5/3 
~""<<>< Hm Be 

. 'Qd 
Hiñl11 Be:;¡( - - - - ·- - - - - - - - - - 5 

. . ' ', .. 

Al '.socavar"se la.Sección el valor de Hopara ·1a rranJB .en'·~estUd1a···~·lcan-za un va-

l~r Hs
0 

y le .velocid~d disminuye a un valor vr; El \lalÓr de AQ ~~,la franJa:queda 
---- ~~--;_;_expre~~doº;p'o·r-~~-~~--= -----;~-._o--=- -

5/3 
Vr.HS· 6B ;, o< Ho _AB 

. 5/3 
Vr~ cK H~s 6 
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ProbabilJ.cBI enial. (en%) de qJO 

se presente el g¡¡sto de dJ.sefu 

Re X ,¡.. X 

o.oo 0.52 O,Ei6 1.20 o.;s 
0.8'.l 0.51 O.Ei6 1.20 0.38 
o.as o.oo 0.67 1.28 0.37 
O.!B 0.49 0.67 1.34 0,38 
0.90 0.48 0.67 1.llO 0.38 
0.93 0.47 0.68 1.46 Q.34 
0.95 0.46 0.68 1.52 0.33 
0.93 0.45 o.ro 1.58 0.32 
1.00 0.44 0.00 1.64 0.31 
1.04 0.43 0.70 1.71 o.::o 
1.03 0.42 0.70 1.00 0.29 
1.12 0.41 0.71 1.89 0.28 
1.16 0.40 0,71 2.ro 0.27 

·TABLA. 1 

o6eficiente .<1 

2 

Cdiee.i YOEI 

1 X 1 
l+x d(mn) r.;:x- d(mn) 

0.?2 0.05 0.43 O.?O 11(),00 Q,3) 
0.?2 0.15 0.42 O.?O oo.oo 0.29 
0.73 0.51 0.41 0,71 oo.oo 0.28 
0,74 1.00 Q,11() 0.71 111().00 0.27 
0,74 1.00 0.39 0.?2 100.00 0.26 
0.75 2.00 0.33 0.?2 2:0.00 0.25 
0.75 4.00 0.-:fl 0.73 310.00 0.2A 
0,75 6.00 0.35 0.74 m.oo 0.23 
0.75 8.00 0.35 0,74 4!:íl,00 0.22 
0,71 10.00 0.34 0.75 5?0.00 0.21 
0,78 15.00 0.33 0.75 ?SJ.00 0.20 
0.78 20.00 0.32 0.75 1000.00 0.19 
0.79 25 o 

TABLA 3 
CifFlcmm: tE =irn -k 

t.crGTIUl LDH: mmE OC5 PJU;S (CURJ), EN !>t."DUl 

VEl.OCID\D l'EDIA EN IA 
=rrn, m M/Sl:n. 10 13 16 18 21 25 3l 42 52 63 100 

lofXR [E l.CX> 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.CXl 1.CXl 1.00 

1.00 o.96 Mll Q.93 0,93 0.99 0.99 0,99 1.00 1.ro 1.00 1.00 

1.00 0.94 Q,95 O.<fl (),g/ 0.97 o.re o.oo o.ro 0.99 0.99 1.00 

2.00 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.93 Q,93 0.99 0.99 0.99 

2.00 0,96 Q.93 0.94 0.95 0.96 0.95 0.97 o.re 0.98 0.99 0.99 

3.00 0.89 0.91 0.93 0,94 0.95 0.95 0,95 0.97 0.96 0.95 Q.9'J 

3.00 O.E>/ 0.90 Q,92 o.ro 0.94 0.95 0.95 0.97 0.96 0,96 o.ro 
4.00 6 MA'lCll 0.05 o.oo 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.95 O.'Il 0.96 0.99 

Referencia bibl, 

1 
~ 

0.71 
0.78 
0.78 
0.79 
0.79 
o.oo 
O.BJ. 
O.Bl 
0,8'.l 
0.8'.l 
0.8'.l 
0.84 

l2A ;ro 

1.CXl 1.00 

1.ro 1.00 

1.00 1.00 

0.99 1.00 

0.99 1.00 

0.99 0.99 

0,99 0.99 

0.99 0.93 
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La erosión se detendrá cuando a una profundidad cualquiera el valor de-Vr,_-_vel~ 

cidad ·de la corriente capaz de producir arrastre y Ve, velocidad que se necesi:

ta para que· el fondo se degrade, sean iguales. Por lo tanto Ve = Vr es la· con~ 

dici6n- de equilibrio igualando las ecuaciones 1 y 6, 

o< Ho5/3 0,6 JA B 

l.18 X 

A Hs, 

Hs 
5/3 

l+x oC Ho 
Hs = 

0.6J.s 
l.18 

4 

[ 5/3 l 
l 

Hs = o( Ho 
1+i 

lJB 

·'e. •º•~~ ,J-sc; .d • 
- - ---· 

' .'-:.-. :;'.- ~----_ "·_ :.... . ·=~ _.· - . - = - ·.·-··. ~ . - --

CoOoCido ·el_-. perfil'.'; trMsv'é-rSa1 --·de::'¡~ ·-s-ec~i6Í1:: a~tes '.~-~e1 Pa&o- de ia avenida -(ver 

fig. -· J:~) ,_: .. ~~. ~~~Og~c~·;.e·~-:--6i1a: .ai&ifu~~- .. -~Unt;as·- eri'--·c'Uy~~-=-ve~-~icaiea·;_-~e d~Sea :cano-- ---

cer -la-: magn(tud o: de~ l.~· ~~~:~~ ... ~~·1ón~,,~~,-q~'~---'~_e ,-d~l~-~1k- ~~i l ~z~d~.~-:i~ ,-·e·c¿ac i6n·0-7 ~·· 
-- '..·~: 

III, 3, 4 ~~CAVA6I~~ ~~~i~~ EN S~ELOS. NO. COHESIVOS! HOMOGEN~()~, ~O~ R~GO~IDAD · 
UNIFORME; .. 

,,;·;, 

En este tipo de suelos Vr tiene ~l mismo valor aÍ1terior, dadO P~~)~- ~éu-~Ci6n 6 _ 

y Ve estll dada por ia siguiente expresión:· 

Ve 0,68-G dmº'
28 

Hs" - - - -

donde 

Ha tirante para 

---x -exponente- variable -que depende-del---o-diámetrO-=de1~-mBte·r1ai: 

y que se obtiene de la tabla 2. 

dm diámetro medio en mm de los granos del fondo. 

Ve velocidad erosiva. 
La condici6n de equiliOrio se presenta también cuanJo la velocidad de ,arrastre ·de 

la corrierite Vr es igual a la velocidad que se nccesi ta para arrastrar al mate- -

riel, Ve. 



. ··.·. .. j íi6' 5/3 
.. o.2s ;. ~~ :: --..,...,__,.....,.. 

0,66 dm 4~~ L< ~'il:s . ···•·· 

~ ;~ ;;,~~.j~¡·]·%~~i '', 
,;;:o-·; 

Col!IQ ·~~·· éi· Caso«'-~t·~.~-~'?~:-~~-orioc'.idc;; t~bi~O ·e~ perr11 .. tr~~~erS~1 d~ .. --1~_':"ée~ci6n 
ant~~- d~f- Páeo ~dé< ia· av~ñ1da~·_: ~~ e~cogen· e~~- ~11~·-a1&Unos -·p-untos- en. ·cuY~s v~r
ticaies :~e ·des~~<·c·on~cer ·1a·.- ~~g~{1-fud ~~ ~a s~c~va~_i_6~. ~·t1i1~~dó~'ia .. e-~~a~i6.n 
9, \-\ ·- \',.: 

-· '. · .. ·.-·· -

Es importante hacer notar que ls hip6tes!s principal cié.L método eá que el Sª! 
t~ uni tár10_ en cadB ·rranjB -permanec-e corlstante-- ~urari_te::tOdo\_·-~r~ PrOce·a·o~ - Como 

·- el·. gastO -unitario __ en 

ral de las márgenes. 

la_~~ill~a-_e~ -~e~~-•_; n~:·-~~ obtié~~--~1-ri~~,,_:b~~-riiniento 
- "e-~';-= --_-,;:;::,._ 

lat_!. 

III.3.5 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE. LA SOCAVACION EN. SUELOS NO HOMOGENEOS 

Por sUe10s no- homogéneos se designa aquellos que se encuentran en estratos· o 

capas diferentes. Pueden estar formados, por una superposición de estratós -

en que unos pueden ser de materiales cohesivos y otros no cohesivos, sin im·-

portar su dietribuci6n, o bil!n pueden ser materiales granulares, '?O donde la 

diferencia consiste en mantos con diferentes diámetros o densidad, etc. 

Cualquiera que sea la cstratificaci6n, la profundidad de equilibrio, arriba -

de la cual los granos son arrastrados flsicamente por el agua, se pueden obt!_ 

ner analíticamente a base de tanteos o 11'.ediante el método gráfico-analítico. 

METODO ANALITICO POR TANTEOS. Escogido un punto Pi para el cual se desea -

calcular la pÓsible socavación y conocida la distribución geológica bajo la -

secci6n, se procede al cá.lculo por estratos, empleando las fórmulas 7 y 9 se

gún sea el material en análisis, partiendo del mando superior y continuando -

hacia las capas más profundas. En el primer estr~tos en donde se cucple que 

la profundidad Hs calculada quede dentro de él, será la "Ha" buscada y se su! 

penden los tandeos. Este procedimiento se repite para varios puntos de la --
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Fig.11 v'oriacloñ de la ••lacldad lllldla real do 

la corriente col\ la proft.andldad. 

. . . . . 

2f u • ~ ~ 
fetalnor 11 erosll• 

en 1qulllbr10 a1 

Fig· 12 cÍlcula de la p~oi;.,;dicbd' de socovocicin 
en sudos homogéatCH 

Flg· 13 e<oliÓn en .,.10 heterogeóeo 

P¡ oootos bajo esrudfo 

pttfll transversal de lo ucclo'n d1larro10 onftt d• la •roslÓn , 
perfil tran,Ylrtal de lotPclóndef orro)'O dttpÚH di lo 1rolkin 

rr:;J arena 
ll2l a11no can gmo 
!;§ limo 



sección (ver fig. 13), que al unirla& da el perfil teórico del fondo una vez 

que se ha producido la socavación. 

METODO GRAFlCO-ANALITICO. Se considera la vertical en un punto Pi cualquiera 

a una profundidad inicial Ho, del que se conoce el perfil geológico del te-

rreno bajo él. Una vez conocido.la profundidad de las fronteras entre los -

estratos, se encuentra el valor de Ve con las 10nn..ilas 1 y B, para cada mate

rial de cada estrato en las correspondientes fronteras. A continuación para 

diferentes profundidades arbitrarias escogidas se determina el valor de Vr -

con la expresión 6. Terminadas las operaciones anteriores se dibujan esos -

valoree en un sistema de ejes coordenados de velocidades contra profundida-

des Hs y se dibujan las curvas Ha, Ve y Vr¡ el punto de intercepción de - -

ellos indica la profundidad de equilibrio de la erosión y la velocidad media 

a la que se -obtiene, como se muestra en la fig. 14. 

IIl,3.6 INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD 

En lo· antes expuesto solo se ha hablado de la rugosidad uniforme del fondo -

en toda 'la sección transversal. En muchas ocasiones existe una diferencia -

grande --"entre -el coeficiente de rugosidad del cauce principal y el de aveni-

das, debido principalmente a que en las llanuras de inundación existe muchas 

veces Vegetación y los tirantes son menores. 

En casos extremos la·· rugosidrid puede variar entre un claro y otro. E-n--eStOS -

casos es necesario valuar el coeficiente• :1e.diante la expresión:. 

Qi 

c(i =~ 
Hi.: BeiA 

Hi es el .tirante medio en m en el tramo considerac!o 

- Be.i ancho efectivo. Si la corriente incide paralela 

mente al eje de las pilas, esa longitud será la 

del tramo considerado menos el esnesor de las P! 

. las. Para el caso en que la corriente incida -

con un cierto ángulo 0 con respecto al eje de -

las pilas (ver fig. 15). 



La expres~6n_ mis general p~a c~lcular el 

rectangulares o pueden -asimil~~e 

B i e 
a 

1.bi Suma de 

mo s. 

n Número 

B. 

N Númer~ 

Si -B 

Be = 

Qi = 
:. . . ·3. -· ·,· •··. -~-';::-·,, ,, -·' ·-.' ··-·--

Qi - Es el gast? en m /s •. en, el. tram~ con~iderado 
ft • 

!,lAei Ciffi) Es la suma del producto indicado, calculado pera 

todos loe tramos bajo el puente. 

Aei Es el área .hidráulica neta en l de cada tramo consider! 

do antes de la erosión. Si la corriente incide al eje -

de la pila con un cierto ángulo, el área formada será; 

Aei: A (transversal) Ces ,i 

Ci Es el coeficiente de rugosidad de Chezy. obtenida median

te_ la expresión de M~nnil'.18• - - -···--- - ~ il~'ª -
Ci - ni 

ni Es el coeficiente de ~ugosid~d de _Manning e_n el. tra.Jllo en 

estudio. 

Otra expresión más 

6 Hi 
Ci 16 log, -k--

5·¡ 



Vr'°'Ho51 v Hs 

1-------lJ'-'I' ._: 0•21 a 
r,+,="'::<~-:-'--l------'---r..·v v,e•0·6B.ll .do Hs 

:::::cl"l'=::-:-ir·.c,,-..;...;,,,_ __ ,1-------·:1.e, fl, . . _.,,, • 

_¿-:::_ -S ::;:: 't'-Vo•0·60.,,.)l H1 

m.-~-........ ---""':---: profundidad , 

Sección tronsvarul mostrondo los Curva de Ve y Vr contra Hs 

poro el p11nto Ps dist\nlOS estrolo1 

Hs Profurdidod 
rnm' Veflieol paro ti punlo pi 
t 1} Curvo q, e indico lo vonoción Vr con respecta a la profundidad· 

Fig· 14 

lll} Curvo Que indico ta varrociÓa dt Ve con .respecto a la pro. 

fundldod b'nondo en cuenta el malerial del fondo·Esla curvo fut 
d>tcntda dJ cll.IC'ulor 'lt en O, A, B r C pare ambos rnot:tioles de _ 

~~~lle;o(~!~g)º¡ ~r:~~~A~~ºt 't~~~~· :r p0u~1~vo ~n: u~~ ~olnlp:! 
e 1 molerla! 2 (ore ro r qrowo 1 ir!1co do. por el p:.it1lo A2 etc. 

Flg• 15 REDUCCION DEL ANCHO EFECTIVO DEBIDO AL 

ESVIAJAMIEN TO DE LA CORRIENTE EN EL CRUCE 

Flg, .16 REDUCCION ENTRE DOS PILAS 
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K Es el radio de las esferas que ·Produce~ l~ misma rugosidad 

·qUe el fondo· en cUeetión; -Por- '10 ·que eri arenas, gravas, -

etc. el radio será igual, ~a~.yentaja ':fe .5-1.:1 e_mpleo con res

peqto e la n. de_ __ Mann.ing _es que su .va~~r se elige fisicBfn:e!l 

te; cu~ndo es difícil valuar a n. 

Una- vez 'conoCido el v8lor de e<.¡ en -cada tramo, se procederá a caicu'iar 1á ~OC! 
v·áci6n con 18. f?rmulBE< 7 Y-.9 según las cara~'t-eríaticas del: materi~i- del·~ f~~d~ 
¡)ara e~ c~so-_.en-:e~tudio. 

·- .-.- · .. 

III.J.7' CALCULO·~E LA SOCAVAC~ON GENERAL ,' . >,:-·:;. ·:'.·.·... .·' ... -.: . .' ; 

. tn. este·s11~0/~1J!o ~~rece de ún cauce definido, o. uene corri~nte~pec¡~eHas -

~Qu~:·~~.e ,:_~~~z.20·:,~-e~t.~e- .~í -y c~bi.an _su Posición con relai:iv-S: ._:raC1i1d·~·d, ~· 81eñd0 ~su 
_- _,-_act1V1:~~~.:~e-rOs1v8-~máS- l;-e~UCida-.:c=- Estos ríos :_debéq '-CÚmp11r>i&B ~sigui~títi!B--coñci!' 

ciónCs: . .: ::. 

ªº o.eo 2a. condición 
e;: 

donde- Qp es el gasto que posa por el mayor caúce·-f~rmado .. en 

estiaje o cauce principal. 

Qe es el gasto sumado que pasa por loo otros CS:Uces. 

Bo es la anchura del cauce para nivel normal· del '.aguá -

Br El ancho total formado entre los bordos del cauce de BV!, 

ni das. 

- - - Para el cálculo de la socavac16n general en -cauces no--definidos -se- considera -1a 

velocidad no erosiva Ve que depende del material del fondo y del tirante de la 

corriente; sus valores se encuentran anotados en la tabla 4 y 5, para suelos -

cohesivos y no cohesivos. 

En términos generales Ve para cualquier profundidad está dada por: 

Ve = Vc1Hs
0

•
2 

en donde - -. - -· - - - - - - - - (12) 

Hs 
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Vc1 Es la máxima velocidad no erosionante en m/s ·_cuando 

_el ~irlinte 'es de f-m, donde Vci 'también depende dt!l 

'material del fondo y_ se obtiene de las tablas 4 y -

5. 

Al comparar la velocidad Ve necesaria para producir eroei6n en un cauce def! 

nido con la velocidad Ve, necesaria para producir erosión en. un caucel'defin! 

do, se ve que para diámetros menores que 40 mm; en cauces definidos se re- -

quiere una velocidad media Ve mayor para producir erosión, que en el cauce -

no di!finido. Lo contrario suceo: cuando las partículas son mayores de 40 mm. 

Lebediev no explica la diferencia entre la velocidad Ve y Ve para iguales -

~irantes y diámetros, al variar el tipo de cauce. 

III.3.B CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE LA SOCAVACION PARA CAUCES NO DEFINIDOS 

CON MATERIAL HOMOGENEO. 

En el caso de que el 

se obtiene cuando Ve = Vr siendo: 

Vr Ve 

Hs =-

En donde VC, se 

Ve en 

lis = 
(o( Ho5/3 ) 0,833 _________ ~(l4 ) 

Vc1 

!II.3.9 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE LA SOCAVACION PARA CAUCES NO DEFINIDOS 

FOJUIADOS POR MATERIAL NO HOMOGENEO. 

_ Para el_caso de _un suelo heterogéneo y geológicamente estratificado, la profu,!!. 

didad de la erosi6n general en un punto cualquiera de la sección tranvsersal -

se obtiene mediante los dos procedimientos nnteri•.'-:mente mencionados po.ra cau

ces definidos¡, tanto con el método de tanteos como con el gráfico-analítico¡ -

las expresiones a tomar en cuenta son : Ve = Vr 
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T A B L A llo. 4 

VE1LCIIWE5 MEDIAS 1:E LA ClllHIDllE JE. NJJA, Q.E &:ti AiMisuu:s·(t.Ó Ef!JlIVAS) PARA &na; NJ aHSI\lll, 
, """·.. .. . . .. 

Oiaietro nedio de "'."' .·.-
!m part!culoo,m · ·o.40 ·2.00.·· 3.00 5,00 Mil de 10 

.. - : -~,= 
nm. 

. : ,~~ _ .. __ : : .. ,; ''. . __ : - -

.R>lvo y llnD . · · o.oo; - o.a; o.is - 0.2<:0;2 :. o.:D· 0.25.:. o:4o o.:D - o.45 o.40 - o.55 o.45 - o.65 
- ·---. .. - • - ~·-:..:.. .. ''' 1 ,-::.:%Yt 
• o.a; "". o.25 'o.2o:: o.3!l':o.3:iL·ó::.;s 0;40 - 0.55 0.45 - o.ro 0.!;6 - O.'/O 0.65 - 0.8J 

, . .. ·¿¿.. "'O,-j:-~,;:'.--:--:-.,,,-\;~c;. 
~fira 

Anmnl!dla · , ?·25 ~{.~ ',Q'..~"o;~~p;~;();ie: o:55-Ó:'/O 0,00-0.75 O.?Q-O,El5 0.00-0.95 

""""'&ru>sái~ i;C>/..'.;2.s ;iéi;~.;.'0;66. á.oo':.fo:7S 6.;q.;~.r;, 0;75 -o.ro o.e;.,. i.oo o.95 -1.20 . 
· · · · · ~ ·-,. -·. · · 7('< - -~, }~~.; ·;,~o·'/·-. t - ~ c:;-

~Ü~ j"Jri(~:~, S;,~Ii, ;~~;¡'~;~~:;~j~º.~!;3~ºi~/·i.oo' o.ro . .;·1.10 i.ooo. l.m l.20 ~ l.oo 

(l-..;{ii~ ~ s.o ~.; io > ó:oo ~ o:oo:o~oo''.):re; i;oo>i.is Í..io 71.3:>. l.3l - l.45 LOO - l.75 

Gravilia w"'5a ·10 e:"' ls . 'o;ro :.:'1.16:;1;ei21;ál i:ís .:í,$ l.:D - l.oo. i.45:. l.65 1;75 - 2.00 
t.:· .• -· 

Graw fina· ··is 

Grava r.cdia 25 - 40 

Grava i¡¡"'6a .40 - 75 

OJ!jarro flro 75 - 100 

O.¡j,jarro l!l'ldio 100 - l9J 

OJ!jarro l!l'\JOSO ioo - 200 

Qnto rocbdo firo 200 - 3Xl 

Qinto rocbdo ~ - oo:J 

··a111k
Referenc1a bibl. 5 

,, ·-=- ---=-~ "- -;-~~;_._·-·· 

·1:25 ~ 1.00 '1.4s:- l•El5 'i.65 - 2.10 l.El5 - 2.:D 2.00 - 2.45 2.:D - 2.'/0 
•' ,•"" -

1.00 - 2.00 ,1.e; - 2,40 2.10 - 2.75 2,:D - 3.10 2.45 - 3.)) 2,'/0 - 3.a:i 
·: 

·' ·. ·~- :.: 
z:?s - 3,20 2.00 ~ 2.45 '2.40.·.- 2.8J 3.io - 3.00 3.3J - 3.00 3,00 - 4.20 

2.45 - :3.00. 2.00·: 3.35 3;2o - 3.75 3.00·- 4,10 3,00 - 4,40 4.20 - 4.00 

3.00 - 3.00' 3,35-3;8J 3,75 - 4.:D 4.10- 4,65 4.40 - s.oo 4.00 - s.oo 

3.9J ~ 3,a; .3.oo :.·4,35 4.:D - 4.?0 4.65 - 4.ro s.oo - s.!'O s.40 - s.ro 

4.ro - s.:D s.9J - s.oo s.ro - 6,00 

5.:D - 5.9J 5.00 - 6.00 6.00 - 6.20 
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'i\lertcr.mte a.-::.:::-

TABLA lb.5 

Pcé-cerrt:aJe del 9.Jelcs px:o caipac- &lelos rredi~te 
Qntmitb de - te&, ~ vol~tri ~taks. peso -
Part!tula!I co del rroterial se'.: volurétrlco del no-. 

co hasta 1,65 TtrJ terlal seco, 1.20 -
t.('6 T/"3, 

9-elce Catplctos 
Peso volutétrico 
del l!Oterial se
co, de 1.65--2.04 
T/"3. 

&.lelce "'-tf c:tflPlC
tos, el pesJ: wlu
rtétrlco del 11Bte
rial St"CO de - - -
2.0i'l-<.14 

T/r.G. 

O.;JJS O.=@ 0,4, l,00 2.0 3,0- - 0,4 1.0 2.0-- 3.0 o,4 1.0 2,0 3.0 - 4.0 1.0 2.0 3.0 

':'J - ·ro 

-0.'.lS o,4 0.45 o.s '0,7 O.BS0.95 l.lcl.O 1.2 1,4 1.5 _¡,4 1,7 ¡,9 2.1 ___ 

605 Z:..)'.) 8)-70 

Tierns li¡e:-:re-;:.e 
arcilla;.as 10-¡Q OC' - 00 

o.'.}5 o.4 . o.45.0,'5 .o.6s 0.8 o.9 1.0 · o.gs ·1.2 1,4 1.s .. t.4 l.~ ·i.9 2.1 

9.l!:lcs de Ah:.~!r. 

O.s-.·0:1 .c.s. o.eso.a 1.0 1.2· i.3· i.1. 1,; i.s i.1 

S--10 Z' - 40 Sc3n la trbla_ 4 en rela:iál o:::n el tr.ab de las fraccitm8 ~. 

Referer:\o bibl. :; 
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Vr =--H-s-

0.20 
Ve = Vc1 HS 

III.3.10 EFECTOS DE LA SOCAVACION CUANDO LA CORRIENTE ARRASTRA MUCHO MATERIAL 
EN SUSPENSION. 

Para cauces formados de material no cohesivos y cuando por las condiciones -

aguas arriba la corriente arrastra en suspensi6n gran cantidad de material ~ 

cUloso, aumeni;a su peso especifico y su viscocidad, con lo que disminuye el 

grado de turbulencia de la corriente para levantar cierta partícula, lo que -

reduce la profundidad de socavación para la misma velocidad media. Por lo -

tanto, si para un tirante dado se desea tener una condición que provoque la -

misma erosión que en el caso de aguas limpias, se requiere que la velocidad -

media aumente. Esto se toma en cuenta al introducir en la fórmula 9 el coof! 

ciente ~ que depende del valor de,}!, de la mezcla agua-materiales en suspe!! 

sión y se obtiene de la tabla 6. 

Hs =[ :\:º:~.~ '31 
(-1-) 

l+x 
- - - - - (15) 

TABLA 6 

Valor del coeficiente '/' en función de ,J'm 
)'m(T/m

3
) 1.05 l.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1,35 1.40 

'? 1.06 1.13 1.20 1.27 1.34 1.42 1.50 1.60 

Referencia bi b 1. 
III.3.11 COMENTARIOS AL METODO DE LISHTVAil LEBEDIEV. 

Este m~todo requiere pBra su aplicación de datos fáciles de obt~n'e~"ta~~s co~o: 

.e).- El gasto Qd de diseño que se obtiene mediante el· estudio hidrá~Úco e hi-~ 

drol6gico. 

- -·' :-·', .. ·_.- -

b) .- El perfil de. la sección- ti-ansvei~sel d~l- _cauC~:_: en ~"1--.~,~~~j'·,, 

e) .... Ceracter'!sticas d~i ~ate~iBl del·. ro~d~ ~~ifs' ~'~~), ~ ~~~ ':c·~-3:~- e-~·trBtfgraría 
del, subáuelo,-:- Para lo. ·cuai _s_E< ~~qui~re'.~ri~_c·e_~'. ~l~~~~~~- .~ó~~.~O~ .--:-·: 
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La hip6tesis de partida y f\.lndamental es que el gasto unitario permanece 

constante durante todo el proceso erosivo en cada franja escogida de la 

secci6n. El gasto unitario en la orilla es igual a cero y después de la 

erosi6n deberá permanecer así. En la mayoría de las condiciones ésto se 

cumple. excepto en la parte exterior de la curva. Al considerar la hip.é_ 

tesis de partida de la conservaci6n del gasto unitario se pueden alean-

zar, cuando existe una zona de material mtis resistente a la erosi6n que 

en el resto de la secci6n, profundidades mayores que las calculadas en -

la zona menos resistalte , mientras que en el material más resistente se

riin más pequeílas. Ento hará que después de un cierto tielDPO sea mayor el 

gasto unitario sobre la zona de material menos resistente que en la de -

más resistente. 

La teoría no toma en cuenta el tiempo necesario para que cada material -

pueda ser erosionado. 

Las erosiones teóricas calculadas se pueden presentar con facilidad si el 

material es granular y no cohesivo; para suelos cohesivos se requiere un 

cierto tiempo para que la corriente realice todo su trabajo, casi siempre 

mayor que la duraci6n de la avenida máxima. Debido a esto, se pueden pr! 

sentar erosiones menores• aunque le creciente haya tenido una capacidad -

de erosión mayor. 

No se puede precisar el grado de confian'Za de todas las f6n:rulas y cri te

rio propuestos, ya que han sido aplicados en contad.:>s casos en nuestro m! 

dio y sin ninguna observación hecha en puentes construidos. 

III.4 SOCAVACION LOCAL llN PILAS Y METODOS DE CALCULO 

Cuando W'I puente cruza un rio en una zona en donde no es factible apoyar: __ _ 

- las pilas Y estribos sobre un manto rocoso, el probler.ia principal a cona! 

derar es la socavación que sufre el fondo del cauce y que puede eer de -

tal magnitud, que llegue hasta la base de las pilas, provocando la f'alla 

de la estructura. 
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Los paramétroa que intervienen para valuar la s~ocavación al pie de pilas de 

puentes se han mencionado en la página 43 Existen di-

fcrentes criterios para determinar la socavaci6n al pie de pilas de puente, 

entre los cuales se mencionará el propuesto por Laursen-Toch y Yaroslavt- -

ziev. Para los primeros la socavación depende fundamentalmente del tirante 

y en segundo término de la forma de la pila, aunque este paramétro no es -

significativo cuando la corriente ataca la pila en forma oblicua; en cambio, 

la velocidad media de la corriente y el tamaño de los granos del fondo del 

cauce no son tomados en cuenta. Para Yaroelavtziev, la socavaci6n depende 

principalmente del cuadrado de la velocidad media de la corriente y, tanto 

el tamaño de los granos del fondo como la geometría de la pila, aún en el -

caso del ataque oblicuo de la corriente, son parrunétro significativos en la 

valuaci6n de la profundidad de socavación. 

Según los resul tactos experimentales, ha podido observarse que para un tir~ 

te dado, la profundidad de socavación concuerda bastante bien con la varia

ción que indica Yaroslavtziev al variar la velocidad• con tal que la rela-

ci6n h/bl '>1.5 (hl tirante aguas arriba de la pila y bl ancho de la pila) 

no rebase la curva Lnursen-Toch, fig. 17: esto es, existe un valor límite -

de la velocidad rnás allá del cual la socavación no progresa, mientras no -

varie el tirante. Todo hace suponer entonces que c:on el criterio de Laur-

sen-Toch se determina el intervalo de aplicabilidad de Yaroslavtziev. El -

desconocimiento de éste hecho puede conducir a resultados absurdos¡ en --

efecto, en r!os de montaña con velocidades muy grandes el criterio de Ya-

roslavtzicv puede conducir a la predicci6n de socavaciones muy fuertes, que 

no ocurriran en la naturaleza; para ríos con planicies 1 el cri tcrio de - -

Laursen-Toch, que es útil solo en condiciones extremas, conducirá a socava

ciones muy grandes, que nunca llegarán a presentarse. 

II!.4.1 METODO DE LAURSEll-TOCH 

Distingue dos casos generales; uno cuando ln corriente incide paralelamente 

al eje de las pilas y otro cuando forma un cierto ángulo con el mismo. Para 

el primer caso la socavación se calcula con la exprosi6n siguiente: 

So• Kl K2 b en donde 



So Es la profundidad de socavación, a partir del fondo, 

en m 

K1 Coeficiente que depende de. la relaci6n tirante entre 

ancho de la pila y que se encuentra en la gráfica, -

No. 18 este tirante es el que aparece después de la 

erosi6n_ general. 

K2 Coeficiente que depende de la forma de la naríz de la 

pila y que se encuentra en la tabla 7 

b Ancho de' la Pila. en ·m, 

En el caao de in~idir o¡,1i~u~~~~e ,la c~rrie~te]yÚo~mar un ángulo 0 con.el 

eje de la p~l8,·~~a.~so~~.v~~~~n::~e·_ d~f:~~·~~-~~;~~~:i~:J:~~p~;~16~-; _ _: __ - . 
-._:.._-_- ----·-"=-=-=-- :-~,¿:-_--- --~< --"" :~·-: • .:._ 

en donde K3 coeficiente c¡ue depende dei' én¡¡ulo <f¡ y de la 

relac16n a/b, con la ayudo de la fig, No. 19. 

En este caso la socavación no depende de la nariz de la pila, ni se ve afect!_ 

da por el diamétro del material del fondo, tratandose de arenas. No aclaran 

si la expresión se aplica a gravas, pero en boleos no puede aplicarse. Laursen 

-Toch realizaron sus observaciones fijandose en. la socavación máxima que se -

pueda presentar para un tirante dado. Obsel"'varon que si este se conserva y -

si aumenta considerablemente la velocidad del flujo la socavación no pre-gres! 

ba. No proporcionan ningún criterio para calcular socavaciones menores que -

la mlixima. 

Ill.4.2~ METODO DE ~YAROSLAVTZIEV 

Este investigador distingue dos casos, uno cuando el fondo del cau'ce está fo!, 

METODO PARA SUELOS GRANULARES 
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TABLA 7 

Coeflolut. •• FORMA OE LA NARIZ •• sc•1u1bl• 

Rutdag11!1r '" .. c:J 1.00 ... ,,., .. ,., CL.~) 0.90 
,,,. 11' © 0.81 

!h'ptlll p/r• 1/1 0.75 
P/t•l/I "3!) 0.81 

Lt1tlUl1t •lt• S/I 0.69 

FORMA DE LA NARIZ SEGUN TISON 

ll1tlod1 ., ... ~ • .2~ 
Perfil 

•(j:::> Hl•n"•••ln 11••4 

Flg, 19 Coeticienle de· corrección CUQ/ldo eiiste un &igulo de incidencia 
tnlre rl eje dt la pila 'I la corricnlt· 

0.78 
0.75 
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vaci6n directa en varios. pue'ntes y e·s 

TESts 
Q~ L\ 

So = K¡ Kv(e+KH) y_2 
- 0,30 d en que : - - - - - - - -(18) 

g 

So ProfUndidad de socavaci6n 1 a partir del fondo, en m. 

K¡ Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la P!:. 

la y· del ángulo de incidencia de la corriente con el eje 

de la misma. Se encuentra en la fig. No. 20 (e,b Y e). 

Kv Coeficiente def'inido por la expresión: Log.Kv=-o.022v2 

o puede encontrarse en la gráfica de la fig. No. 21.ib1 

KH Coeficiente que toma en cuenta el tirante de la corrie~ 

te,'definido por la ecuación Log.KH=0.17-0,35 H/b1, o -

puede obtenerse con la curva de la gráfica No. 22. 

Coeficiente de corrección, cuyo valor depende del sitio 

en donde esten colocadas las pilas¡ vale 0.6 y l.O si se 

ubican en el cauce principal o en el de avenidas, respe~ 

tivamente. 

V Velocidad media de la corriente, después de producirse -

la erosión general transversal, en m/s. 

Hs Tirante de la corriente de la avenida, frente a la pila, 

en m, después de la erosid'n general. 

bi Proyección en un plano perpendicular· a la corriente del -

ancho y largo de la pila, en m si el ángulo de incidencia 

es igual a cerr! 1 bl es igual al ancho b de la pila. 

Es el diámetro en cm de las partículas máa gruesas que fo!:_ 

man el fondo y está representado aproximadamente por '9'1 

d85 en la curva granulométrica. Cuando el material del -

fondo tiene un diámetro mC'nor de 0,5 cm Ge recomienda no -

considerar el segundo t6rmino de la fórmula. 

Para Yaroslavtzicv el esviajamicnto de la corriente influye cvnsiderable .. -

mente en la erosión, puede resultar que para un caudal de agua menor, quo 

incide con el ángulo máximo, la erosión loCBJ llegue a ser i':'layor que pera 

tas condiciones de gasto máximo¡ con un ángulo menor ( ver fig. 23 ) Yero! 
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lavtzieY ~dvi~~te-: c\Ue s~· rÓI-mula- puede conducir a errores cuando Hs/bl < .2 

y. la ¡)ila esté inclinada c-;>n respecto a la corriente, por estas condiciones 

los ,valores obtenidos· son menores que los realmente se presentan. 

METODO DE YAllOSLAVTZIEV PARA SUELOS COHESIVOS. 

Para valuar la socavaci6n en este tipo de suelos se hace uso de la misma -

ecuación que para suelo no cohesivo, obteniendose con ello un resultado -

aproximado mediante la apreciación en la resistencia a la erosión del sue

lo granular. Esto es tomando en cuenta el segundo término de la expresión 

(30d) en donde se considera un diamátro d equivalente para los suelos co

hesivos que se presenta en la tabla s. En este tipo de suelo el tiempo es 

otro factor importante en el proceso de eros i6n y debe ser tomado en cuen

ta dado que en el tiempo que tarda la avenida, no se alcanza la socavación 

calculada¡ es por tal que conviene tomar el gasto de diseño de una avenida 

con un período de retorno más bajo. 

TABLA 8 

DIAMETROS EQUIVALENTES A SUELOS GRANULARES, PARA SUELOS 
COHESIVOS. 

Ca"racteristica 
de.·l~a· ~\Jelos 

Poco compactos 

Medianamente 

compnctm 

Compactos -

Muy compactos 

Referencia bibl. 

Peso volumétrico 
del material se
co, en Ton/m3. 

1.2 

1.2 - 1.6 

1.6 --2.ó 
2.0 - 2:s 

Dimensiones del diámetro equivalen
te en suelos granulares 

Arcillas y 
tierras -
fuertemente 
arcillosas 

4 

---~e 

10-

(en cm) 

Tierras li 
gerament~
arcillosas 

o.s 

2 

----~ª--
10 

Suelos de 
aluvi6n 
(are U les 
margosa) 

o.s 

2 

3 -

6 

60 



o 
"(.~.;r'f 

Valores de Kf y b1 poro dlfere~e'l pibs y distintos oogulos de Incidencia 
Flg· 20 a forma y dimen.iones de pilos esludiados 

Los cor.!iJaJn ontri i'.'0ténle~ estM en cm y couuponden a las düncnsiaoas de los µ1os: probados 

PILA TIPO IV PILA TIPO V 

Coefimor. Kf: 12· 4 
b1 =a~e11' + b.cos~ 
en donde b,• b+(D1-l>)C/H 

b,• lo-b,is•n \( .¡b, poro C/H ~ 0·3 
b, • o sen ; + b,cos; foro C/H > 0·3 
en dond1 bo•b+lbr-b C/H 

Flg· 2 O b VALORES DE KI Y bl 
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PILA TIPO VI PILA .TIPO VII 

H~~~-1-~~+-~~ 

1 . ...,,,....,.,,,.,. 

-·~ L.:.4~• ; _,;:~-". 
Fig. 20c VALQR[S DE Kf Y b1 

b,•(o-b)scn; ... b 



Fig· 2 1 
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III.4;3 METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM 

Para. este método los estudios experimentales se llevaron a cabo en tres modelos 

hidráulicos¡ en el primero se estudicS la forma como se inicia la socavación y -

como progresa y se compararan los métodos de Yaroslavtziev y Laursen-Toch. En 

el segundo se trat6 de verificar para otras condiciones, las modificaciones pr2_ 

puestas para el cálculo de la socavación obtenida del primer modelo. En un te!: 

cer modelo se estudi6 la socavación en gravas y protecciones formadas por pedr! 

plenee y también se estudiaron distintos tipos de protecciones. 

En la fig. 10 se encuentran condensadas las observaciones realizndas respecto a 

las trayectorias de las partículas tanto líquidas como sólidas alrededor del -

obstáculo, forma de iniciarse el proceso y los avances sucesivos de la socava-

ci6n. 

Los Valores de la socavaci6n registrados con 1os que se trabaj6, corresponden a'-· 

los máximos observados, que no siempre se presentan en el mismo sitio de las P! 
las. Esa ubicación depende de la velocidad de la corriente o de si la pila - -

esta~ no csviajada. Cuando la velocidad es pequc~a y apenas se inicia la soc! 

vaci6n 1 esta se mide en la esquina de le pi la rec tángular y en la zona latera-

les a los 60º respecto al eje, en las circulares. 

Para velocidades mo.yores con ánculo de incidencia de cero grado1 1 la socavación 

·máxima es medida en el· frente de la pila, cualquiera que sea su forma. 

Si la pila está csviajada 1 el valor de la socavación (ver fig. 10) podrá ser -

medido en alguna parte del frente, cuando la velocidad es menor que la critica 

de arrastre. Si la velocid3d es tal que ya se tiene un arrastre continuo de -

partículas, la máxima erosión se mide en el frente de la pila y si la velocidad 

ea mucho mayor, en la esquina no protegida de aguus a.bajo (esquina e). 

Los datos obtenidos de cada ensayo para la condición de máxima socavación, se -

resumieron en tablas. Con ello y por medio del análisis se obtuvieron varion -

par6rnctros adimcnsionolcs que revelaban, al graficnrlos, alguna dependencia con 

la e;ocavaci6n; de entre ellos se obtuvo al final una gráfica para la pila rec-

tángular, que concordaba con la mayoría de los valorf!s observados. 



Los parámetros adimensionales que en ella intervienen (ver fig. 24) son do+ds 
bi 

y F2 •12 en lc~{.-ejes de la ordenadas y abcisas respectivamente y con 
= g¡¡;; .. 

H/b COlftO Parámetro interior, con lo que se tiene uña cur\ra para _cBda valor --

fijo· de H/b que se haya seleccionado donde: 

H Tirante medio de la corriente antes de la erosi6n. 

So Socavación medida desde el nivel del fondo 

b Ancho y largo de la pila proyectada en direcci6n -

normal a la corriente. 

V Veloéidad media de la corriente 

En genera;l., e~. p0.rám~tro F~- se 

2 e 2 
F = . re· v 

gdo 

En que fe es un coeficiente de corrección que dep~nde del' ~g~~~·- ~e esviaja

rniento, según s~ inct~ca en ~eguida (tabla 9). 

TAi!LA 9 

G º' 13. 45' 

fe l. 25 1.40 1.45 

Si el ángulo de incidencia es ~ayor de 45° 1 considerense como dirección orig! 

nal al otro eje de la pila. Curvas similares se obtuvieron para la circular 

y la redondeada como se muestra en las fíga. 25 y 26. La rama inclinada de -

la gráfica pura l~ pi la r;ircular tiene menor pendiente que la mismn rama parn 

la-pila rectángular. Este hecho hizo ver que para identicas contliciones de -

b, do y V la socavación se inicia primero y va nlcanzando valoree mayores en 

una pi la circular que en una redondeada. 

Para los casos en que la pila redondr.nda este esviajada, se comprobó que los -

valores del modelo correspondían a los dados por la gr6fica, siempre y cuando 

~.f?.-·lomara ....'~ lugar de b a la proyección de la pila sobre un plano perpendicu-

lar y se cntr-3ra también con V 
2 

en el caso de v
2 

&do fe gao<º·?· 
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Una vez dibujadas las. tres gráficas ee pudo encontrar que para valoree, v2/gdo 

<. 0.1 1 la socavac16n obtenida para la pila esviajada es prácticamente la mi!!, 

ma que si estuviera alineada con la corriente y aún más, para valores de - -

v2 /gdo~ O. 02 la erosión en la pila esviajeda es menor que la alcanzada para -

las mismas condiciones al pie de una pila alineada. Es importante destacar -

que las curvas presentadas, fueron trazadas para materiales cuyo diámetro me

dio era de 0.17 y 0.56 mm¡ para cuando se desea conocer la aocavaci6n en fon

dos cuyo diámetro medio es l. 30 mm., la. gráfica siempre da valores mayores que 

los obtenidos; esa diferencia es tanto mayor cuando menor es el parámetro F
2

; 

si este es mayor de 0.1 ya no se nota la influencia del diámetro, o sea, se ve 

claramente que el diámetro del material si influye en el valor de la socava-

ción y que su influencia es menor a medida que aumenta el valor de F
2

• 

III.4,4 !.IMITACIONES .DEL CRITERIO PROPUESTO. 

Son dos las limitaciones principales_ ¡lU'."B el_ uso de estas grá_!"icae, 
. . ·.-

_-·=. ~>P -:·'-·~-: ~-'·.,:.'e• e -• - .'• • __ 

La _pr_i~_~r-~ es que han Sido construi-das-únicamente para tres .diferentes -forma& 

_, o .. ~~:~~;,~;-~:I_}··; -- ·o- -~--.·-· .. _.-.'.···e· ~-·. ~ _( _-- ~.-:.-~.~ .-;cc de,pila .. 
-~.--.-~ "'· 

. tOdo ·:cuBndci_,se .trata- de· ~aterial~á grU8aoS •· · 

' . . . . . . - . ---- . --~~-··;_-_· <.- ;'._\(· _,~--
III.5 SOCAVACllm AL PIE DE .Í!STRIBOS Y Ml!TODO DE'CALC\fi.O 

SOCAVACION Al. PIE DE ESTRIBOS 

Este método consiste en determinar no solo la profundidad de socavación al pie 

de estribos, sino además al pie de espigones. Esta erosi6n depende del gasto 

que te6ricamente es intorceptado_ por el espigón o estribo, relacionado con el 

gasto total de la corriente, del talúd que tienen los lados del estribo y del 

ángulo que el eje longitudinal de la obra forma con la corriente. El método -

que relaciona estas características es el de K.F. Artomonov, que permite cono

cer la socavación al pie de un estribo, medida desde la superficie libre de la 

corriente, con la expresión: 
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ST = ¡¡;.pqPkHo - - - ·.;. - -: ~ - :'.'" - .;. - >- .:.:.- -'(19): 
en dondé. .··: __ _--~ :·' .- :.--- ·~ - --:~-,, · .. ·,,-,._~. -~-~:':::: _-_.- ··:. -~, - -_ .. : _._ 

P~ : ·: is ún cóer1~·1énte·~~que:_:· depende: ~él:~ ~gulooc.~ · 

Clue - rorma·--·ei ,:-e Je ·00de1 espi~6ri ""6~:n -~'~-~-c~~'~f~rit~·, = C~mo -
se indica e"n _la "d.g. '~7-;_'~_U 'v_~i~i< ~:~:-~~~~ª-· encon- -

trar en la. tabla .. 10 

Pq · Coefi~~erite ijue·depende de~lare1ii~i6~;Q1/~e~'que· 
Q1=· es -ef-=ga~'to -q~e: té6r1éá~éll~e- ·p·a~~ri~~p~-~·-:_.-~1.-·1ugar .. 

ocupad.o por···e1 · eatr1_b0: ~i éShe nÓ exi-~tie~a, ·y~·Or el 

g~sto-tota1_· de la coÍ-rfeil~. -· ~i~_~J~l~~---:de--·~~ pU~~~ -·· 
obtenerse en la tabla 11. 

Pk Coeficiente· que depende. d,e.l ta1\1clii¡ue: tiene, loé la-

dos ·del' estri?o_; ~u: valor'.~ puede:: ·otiteri~Í--se · e~ .la __ ta-...: 

Ho 

Ql/Q,. 

bla 12. 
·- - :-,-__ ,_., 

Es el tirante que se. _tiene ·en l~-:-~~~a·:·:~erC~a a~; es-

- . 
- VALORESDELCO~FffaENTE CORREC!Ml ; .. E~ 

set go• 20' 

Ó.84 0.94 l.Oo l.07 . L1aa 

A L A 11 

VALORES DEL COEFICIENTE !\ EN FUNCION DE Ql/Q,. 

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 o.so 

-- 2;00·· 2.65 3.22 3,67 3,87 - 4.06. __ 4.20 
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Talud K 

PK 

Referencia bibl. 5 

Como puede observarse cuando ~ = 90° y el talud del e~tribo sea v·ertical, 

la expresi6n se reduce a ST =Pq Ho; también puede· notarse que con un talud -

de 3:1 en la punta del estribo, la erosión se reduce del 25% al 50%. Todo -

lo anterior se explica en forma semejante en el caso de espigones 1 si éstos 

están construidos en ambas orillas uno frente a otro; entonces ST se pUede 

reducir hasta el 75%. 

ST = 0,75 P .. Pq Pk Ho 

Cuando el agua pasa por arriba-del espigón es ciOnvenie-nte pi'Ote~~~- tod~ ei -

lado de aguas abajo del mismo porqúe eS una·-zona qu_e: tiende- a-·se'r:eroáionBda. 

A conti;,uaci6n se presentan algunos métodos con b~ a ~xpe:~~~nt:: q~e se ~!_ .•. 
cicron para reducir la aocavnci6n local al pie de p.Í.las y estrit;>os" de pueri-

tes. 

III .6 PROTKCClON COHTRA LA SOCAVAClON LOCAL AL PIE DK PILAS Y KSTRJDOS 

IIJ.6,l PROTECCION AL PIE DE PILAS. Se pueden distinguir dos formao princi

pales para reducir la socavaci6n. La prir..era consiste en impedir que el ca~ 

bio de dirca:ión de las líneas de corriente se produzca frente a la pila, con 

lo que se suprimen o reducen loa v6rticP.s que se generan en las esquinas; la 

segunda consiste en hacer que el fondo d1?l cauce alrededor de la pila resis

ta la acci6n erosiva. 

Para el primer caso la solución propuesta por t.evi y Luna t?S colocar nguas -

arriba de la pilA 1 una pan tal la vertical del mismo ancho que la de él la a -

una separación de 2.2b, tal como se indica en la fig. No. 28. Estn protcc-

ci6n es útil cuando el áneulo de incidencia es ce~-) grados. Para pilaR csvif!_ 

jadna no se ha realizado ninglm ensayo de protecciones. 
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Fig• 27 OISPO~IOON DE LOS ESTRIBOS 
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1 ·c::it 
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-1•1" 

. 
..::.·········· 

Fig· 28 Cll.OCACIUN DE L~ PA11TALLAS f'flOTECTORAS SEGUN LEVl-LUHA 
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La _;al ~ura: más- económica de- la pantalla es de solo· 1¡3 del tirante máximo, ya 

~Ue;.~u· acci6n. protectora es la misma que si sobresaliera hasta la superficie. 

qon, este tipo de protecci6n se reduce la socavaci6n frente a le pila, en un 

-~?~ aproximadamente. En caso de que se tenga un cono máximo formado por la 

erosi6n, ·el hueco se rellenará hasta alcanzar las mismas condiciones que --

cuando la protecci6n sea coloc~da antes de producirse la erosi6n. Una pro-

t~é:ci6n del segundo tipo estudiada. por Maza y Sánchez Bribiesca consiste en -

sustituir el material del fondo del cauce por otro más resistente a la ero-

si6n. como' guijarros, bolees o cantos rodados. 

A continuaci6n se presentan en forma resumida una serie de- recomendaciones -

Obtenidas durante las pruebas c:fectuedas para esta clase d_8 pro~e~_~i6n', · tan ..... 

to ~on aire como con agua. 

a) De preferencia el boleo debe aer de.~ d~áJ_netro un·1:ro_rníe; si .ee:~o· no_es 

posible el diámetro mínimo deberá ser mayor para ·'cada c~s_o· _qu~ __ ) __ l e_epec!

ficado en la tabla 13. 

b) La protección estará formada por un mínimo de tres capas, ya que de lo -

contrario el material del fondo será extraido entre los huecos y el cono 

erosionado se producirá de la misma manera. 

e) Con el fin de no reducir el área hidráulica útil de la sección transver

sal bajo el puente se recomienda colocar la protección -a partir --del ni-- .. -

vel inf'erior que pueda alcanzarse durante la socavación general, tál como 

se muestra en la fig. No. 29. 

__ -__ ·_-~L_Esta __ pr:ot~~ci6JJ sirve cualquiera que sea el ángulo do incidenciaoc si el 

ángulo es igual a Oº .se puede colocar la protección en el frente de la -

pila. Cuando la corriente incide con cualquier ñngulo y por cualquier -

lado, hay que rodear la pila con el pedraplcn. Si el ángulo de inciden

cia no varía y el flujo incide siempre en el mismo lado, se puede rcdu-

cir un poco el 1natcrial colocado; así, en el ejemplo de la fig. 30 a6lo 

se colocaría material de acuerdo a la línea llena que se ha marcado en -

planta. 

e) Para acomodar el material se excava una triii·~hera alrededor de la pila -

(o s6lo al frente aio( = O grados) hasta la profundidad de la socavaci6n 

calculada al pie de la pila. 
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•• . .: ! ·' 

Esto P~rmi~irá cOloC~: al inerios. ,ü- acomodo· de:· tres·.:capas de mat! 

rial. 

f) El diámetro de las: part!culas que forman_ la protección dep~nderá de~, ti~ 

rante y velocidad media máxima de la corriente cuando las piedras eón -

descubiertas. En la t~hla 13 se registran los diámetros que se 'recomie!!. 

dan para diferentes velocidades y tirantes. 

III.6.2. PROTECCION AL PIE DE ESTRIBOS 

Para el caso de los estribos se puede utilizar pedraplenes en forma análoga a 

la descrita para las pilas, aunque existe una mejor soluci6n que disminuye la 

socavaci6n y orienta a las lineas de corriente de modo que al pasar por la se~ 

ci6n del cruce sean paralelas a las pilas¡ además uniformiza el flujo en toda 

esa sección. Esto se consigue por medio de diques encauzadores como los mos-

trados en la fig. 3l. 

LB geometría en planta de la porción del dique que está aguas arriba del cruce 

corresponde a un segmento del elipse. Con el fin de evitar toda erosi6n en el 

estribo se continúa aguas abajo con otro dique que tiene una longitud aproxim! 

da de la tercera parte del anterior. Para poder fijar la geometría ee utiliz! 

rá el criterio propuesto por A.M. Latuiochenkov,quien fija la magnitud de los 

semiejes de la elipse en funci6n de la relaci6n Q/Qm en donde Q es el gasto t2 

tnl de la corriente en avenida máxima y Qm el gasto que co?"re por el cauce en 

el ancho formado por la sección del puente {ver fig. 32). 

·según Latuisctx:nkov, para el dique de neuas arriba 

Xo 7'-Bm Y.Yo= 7'-ZBm,endonde-------(20) 

Bm, es el claro del puente, en m 

z , es la rolac16n que existe entre Yo y Xo, y ª! 
tá en función de la relaci6n Q/Qm, su valor se 

encuentra en la tabla No. 14. 

r, coeficiente que depende de Q/Qm y de BÍ se COn,! 

truye un dique en cada estrit..o, o sólo se hace 

en uno de elloa. Gu valor se puede encontrar -

en la fig. 33. 
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El extremo .de :aguas :arriba_ ~el dique se continúa con un. segmento de· c:f.rc.ulo, 

_cuyo·r!!dÍ.:a.·e.s·:i&ual.· a 0~·2e, y que abarca el ángulo-de 30°. El· dique hacia 

a-guas abBj~o -~s. S:linétf.1co ai" primer tercio "del' dique de""agu9s arrlba-~ -~e--tal 

- - - - - - - - - - - - (22) 

en .donde Y varía de O- a - -i VO 
3 

El eje de las ordenadas estará ubicado paralelamente a la dirccci6n que Ge 

desea· sigan las lineas de corriente bajo la sección del puente ( v..er rig. 34) 

La principal desventaja de la solución, comparada con la protecci6n formada 

por un pedrnplán, es su costo más elevado. Debido a éllo, el pedraplén tie

ne una probabilidad mayor de se!" utiliza.do, cuando no se quisiera encauzar -

debidamente a la corriente, sino solo proteger el pie dal estribo. 
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CONCLUSIONES 

El problema· de·-dren.Bje de l_~s .vi_as te_rrestres es de. fundamen~al im-portan_cia 

para lB estabilidad'y ~riuiCio~amiento de l~ ruta y su estudio y análisis; -

forma parte. integrante del proyecto de las vías de comunicaci6n¡ esto obli-

ga a la_ obt~nc_i~n de l".1: informaci6n que permita la valuación de los fenóme

nos ·tísicOs qu-e puedan afectar la obra en su funcionamiento hidráulic-o. Es 

la raz6n de la importancia de los estudios topohidráulicos y de socavación, 

ya que sin el apoyo de estos¡ la obra quedaría condenada a fallar, o sobra-

da en algunos casos. En síntesis se puede concluir los siguientes puntos: 

.-Í f;-:... El proyecto ~e un puente· en el cruce -de una vía terrestre, desde el 

punto de vista-_hidráulico, requiere siempre de un estudio topohidráulico e 

hidrológico, ya que en base a los resultados de estos estudios Ge determina 

el gasto de diseño de la estructura de drenaje, dato que resulta indispens!!_ 

- ble para su-dimensionamicOto- hidráulico. 

2) .- Es fundamental para proyectar puentes el estudio de la profundidad de 

socavación, que permita definir la profundidad adecuada de desplante de sus 

pilas y estribos, desde el punto de vista de arrastre de los materiales que 

constituyen el lecho de las corrientes, 
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3) .- Las obras de protocci6n y encauzamiento, canalizaciones, etc. que en 

ocasiones son indispensables para el buen funcionamiento de los puentes, 

deben también proyectarse desde el puntO de· vista hidráulico. 

4) .- Ea importante consÍde~ar l,as ~Ímensioñea·_de CuerpOs flOtantea_·que -:"." 

arrastre la corriente, ya qu"e·. p·uederi :,ser··"causa de·- rai1a de -la eStructUra~ 
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