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INTRODUCCION

; El-tema estudio Topohidréulico y de Socavacién en Vfas Terrestres, éue se
presenta en este trabajo corresponde a una de las tantas ramas en que se' .
vdivide la Ingenieria Hidréulica y que aﬁﬁ. no-ha sido manifestado como =
tal dentro de la docencia. Sin embargo, en ciertas Dependencias'Cuberna—
mentales como la S.C.T., S.A.R.H., etc., realizan ;onstantementé dichos -
estudios, constituyendo un elemento de apoyo bésico en sus recomendacio-=

" nes para el proyecto hidriulico, en cuanto a obras de drenaje se refiere.

pér lo anterior, el objetivo de este trabajo- es el dg:serrﬁhé gdia'éu- <%

,quienés tengan la necesidad de llevar a cabo el pfoyeéto de uhafobrajdg—-f i

drenaje desde el punto de vista hidrédulico.

» Las v{as terrestres conststuyen‘hoy en dia; como lo ruerenrla antiéu;d;d,
un factor de suma importancia en el progresc de los pueblos, .ya que por -
“redio de ellas es posible hacer liegar o transportar mercancias, perscnas
e ideas, que constribuyen en forma determinante cn el desarrollo tanto. -~
econdémico, como cultural, y social etc., de cualquier pais. De agui la -
importancia fundamental de contar con camiros que permitan integrar al - -

pafs en su totalidad en la vida productiva.

Es importante destacar que cualquier pals que no cuenta.con una. infraes-- .
tructura de transporte adecuada no podré.desarrollarse totalmente econdmi

ca, social y culturalmente.



Unaie;tructura aukiliar de las vias terrestres sin la cual;-estos no podfian,
yéumplir la funcién para la que son proyectadas la constituyen los puentes, -
viaductos y alcantarillas que se utilizan para cruzar las corrientes de agua
o depresiones topogréficas, que de otra manera harian imposible o muy defi--
‘ciente el proyecto de una vi{a de comunicacifn, Dada la importancia que re--
viste para las carreteras y ferrocarriles el estudio de estas obras, en este
trabajo se trataré un aspecto que resulta fundamental para su proyecto. Es-
te aspecto lo constituye la hidriulica de las obrag, para que estas sean ca-
paces ‘de drenar los -as‘'03 .:4ximos que escurran por las corrientes naturales
.sin que lleguen a destruirlas o daflarlas en grado tal que impidan la circu
lacién de les vehiculos de transporte, lo que ocasiona dafios materiales y --

- econémicos, en algunas ocasiones de gran cuantia.

Los temas que en seguida se analizan estén pues, dedicados a:tan irportante -
actividad dentro del marco del estudio, proyecto y construccién-de los puentes,;

Arﬁe;orantes_sé describe'en forma bfeye la Snformacién-conﬁénidé enlos mismos:



/, En este cap!t 10 genex‘al del levantamiento de

un estudio topohldréulico est informac&én fue obtenida de personas con -

studios ya que no.se cuenta con bibliogra--—
b‘l“‘ias.’él ;éspécto;"fv Por lo tanto. los elementos geométricos que constituyen
: 1::a“e‘st:r‘uc\:ux"; topohidréuliéa sont el eje de la via terrestre, poligonales
‘auiiliarevs 5 de apoyo, pei*rile'sy.' ete, Todoa ellos conforman el prototipo
del levantamiento topuhidraulico pa.ra cualquier cruce de la via terrestre
con una corrlente ya sea ésta natural o artificial; de dicho modelo [ pro-
‘totipo se obtienen los datos necesarlos de elevaciones del Cerreno ue e

.-.viran para dihujar las planos- topogréﬂcos e hidréulicos. :

‘CAPITULO -~ T1 -

En este capftulo se describe el objetivo de cada unc. de los elementos del -

estudio topohidréulico obtenido en gabinete mediante la informacién desér_&

ta en el cap{tulo I; estos elementos son los planos siguientes: planta = =",

topogréfica general, planta topogréfica detallada, perfil de construccién,

per{il detallado, planc de pendiente y secciones hidréuncas, etc., todos

ellos se emplean de una u otra forma en la realizacién del proyecta hidréu £

lico de Vln obra dedrenaje.

CAPITULO. LIT

"En este capitulo se !:rat:n del estudio de socavacién en. obraa de’ drena;e en

vfas terrestres; en éste se explica la naturaleza del fenémeno Yy 1os dife—-




rentes tipoys‘"ydg'éécayaciéq ‘que‘se p;-gsen'tan en los cruces, en t‘unciéﬁ de -los

;‘s‘iguysr._yent;s,t_"a‘;torés; compéétémiento hidréulico, viscocidad y lo‘s‘ esytrecha——-
nmiei:n‘:os "i:cymbstituidoa por loé terraplenes de acceso, pilas y estribos.. -lLos -
“':F!iferen't'es tipos de socavacién causan una degradacién de una u otra forma en
-el ‘!‘:ty':ndc;‘ del’cauce en la seccién en estudio al paso de una creciente y para
‘cuan:‘tificar esta degradacién, ya sea en material cohesivo o granular, se - -
cuen>ta con métodos espec{ficos, que requieren para su aplicacién de datos r;g

Vmo las caracteristicas ffsicas del flujo y del material de la seccién en and

1isis. Una vez conocida la magnitud de la socavacién,la pro!‘undidad de': ,des e

- plante de la eatructura deberé quedar por abajo de ella para evitar L1 f‘alln.

yen puentes ya construidns se dan las recomendaciones pa.a cantrmtzr és

te renémena al pie de’ 1as pnas y eatrtboa. etc., aei como: para encauznr el

flujo;: é\vxanda“ae\agr




CAPITULO . I

ESTRUCTURACION GENERAL DE LA CONFIGURACION TOPOHIDRAULICA

1.1 CONFIGURACION TOPOGRAFICA

Para los fines de este trabajo,-se supondré que.el cruce ya ha quedado definido
"y se entenderd como tal, la interseccidn del eje del camino.en proyecto-con un
cuerpo”de agua. ,Lé'éonfigufaciéd topografica del sitio de cruce debers cubrir
‘el &rea necesaria para establecer el funcionamiento hidréulico del escurrimien- ~
to y para conocer:las’ caracteristicas topogréficas de la zona, por ‘lo que su -~
amplitud Variaré en cada caso. - - = i -

La configuracién topografica es la representacién del terreno en sus tres dimen

siones dibujadas en un plano, con base en curvas de nivel. ' Esta configuracién

se apoya en el leventamiento de los elementos geométricos:que conforman el es—-
§uema y con ella queda definida la estructura topogréfica en sf, la que se uti~

1iza como un modelo a escala. Los elemehtos geométricos mis importantes de unsr‘
Vconfiguracién topografica son los que a continuacién se enlistan, segin su ordeﬁ
:.de realizacién.

Eje de trazo de la via terrestre

J—Eoligonales auxiliares o de-apoyo
Perfiles de topografia
Perfiles auxiliares de topografia
Secciones transversales al eje del tra:b
Monumentos de concreto

Nivelacién de la pendiente del fondo de;:rio

Secciones hidréulicas.

1.2 7 EJE DR TRAZO DE LA VIA TRRRESTRE

’ﬁlyeje de -trazo sirve de apoyo a la configuracién topogrifica y su.trayectoria -
..puedé seguir una tangente una curva o ser una.comtinacién de ambas,.lo que. depen ...

‘derf principalmente de la ubicacién geogréfica‘del sitio en estudio, que a su —




vez queda condicionada por los aspectos técnicos, politicos y econémicos de
la regién. Estos aspectos definen también el esviajamiento del eje de trazo
en relacidén al sentido del escurrimiento, el cual se define como el &ngulo -
formado entre este ltimo y la normal al eje del trazo del lado de aguas —---
arriba, es costumbre apoyar la normal en el punto de interseccién de ambas -
trayectories y medir el &dngulo a partir de ella,

El eje de trazo es obtenido por la brigads de localizacién de la via terres-
tre.

La brigada especializada en la realizacién de los estudios para puentes debe
réd efectuar como primer paso de la configuracién topogréfica el retrazo del
eje, para apoyarla y deber& ser realizado con mayor detalle que el utilizado
por la brigada de localizacién en el tramo dende quedard ubicado el futuro -
puente; para su ejecucidn debera contarse con los planos definitivos del tra
20 realizado por la brigada de localizacién, en planta y perfil, La longi--
tud del retrazo queda definido por el funcionamiento hidriulico del cruce y
por la topograffa de la zona, que a su vez condiciona la rasante de proyecto
pero, en general, deberd cubrir las zonas donde quedarédn ubicados é 0 los -
puentes que seré necesario construir para resolver el problema hidrdulico. =
Fuera de esta zona podrén utilizarse los datos obtenidos por la brigada de -
localizacién,. :

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

concreto,. etc., utilizando para ello generalmente los pst.y parafel éaqé de,"

puentes en curva los psst.

£n-la fig. 1 se muestra dos ejes de trazo, uno en tangente yfotro en’ curva,

1,37 POLIGONALES - AUXILIARES O’ DE_APOYO-

Ya realizado el retrazo de la via terrestre en estudio, se trazarén las poli
gonales auxiliares, también conocidas como poligonales de apoyo, que forman
parte fundamental en el csquema que conforma la estructura topogréfica, La
poligonal se apoya scbre cualquier punto del eje del caminc en proyecto, se-
gin se mencioné anteriormente y siguiendo, de se' posible, la margen del - -
arroyo; el nimero de poligonales puede veriar segin las caracter{sticas topg
grificas e hidriulicas del cruce, generalmente se emplea una sola, aunque en
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corrientes importantes pueden utilizarse dos; en casos muy especiales, rios
con zonas de inundacién muy amplias, se empleard el nimero de poligonales -
que sea necesario, cuidando que éstas no tengan una separacién mayor de 200
m, salvo en corrientes permanentes cuya ampiitud obligue a trazarlas més --
separadas; en estos casos es importante que lss poligonales sean cerradas,

con la finalidad de obtener una topogrifia mis confiabl2. Las poligonales

pueden trazarse formando un &ngulo recto o con una cierta inclinacién; res-
pecto al eje de trazo y se prolongan en el sentido longitudinal de la -
corriente, tanto hacia aguas arribva como aguas abajo, en la longitud que —-
se considere necesaria para que el levantamiento topogréifico permita defi--
nir el funcionamiento hidréulico de la corriente ver, fig. 2.

. \ [2_. _Pdligenet
Foll ganol coa uaa i 2 onut
clote Inelinacids y nur:dn
\ .
'
i
|
A Hermosillo, Son. by A Sonta Ang, S
04080 - 100 yv'u'ae T +lsc +200 +220  0+240
0 -
I-.‘ “w
g g
g A
INTAE ﬂrouwu. vee 9 2
e coanmm ° rum *
i Poligonales auxillares
N [}
de apoyo
S Fie Nt

ogrﬁr;é: En la figura se muestra la ubi
diferentea’inclinaciones.

En ellas se:‘a‘poy'b
cacién de polig& a.




1.4 PERFILES DE TOPOGRAFIA

Siguiendo la secuencia descriptiva de los elementos geométricos que constituyen
el esquema topogréfico, se hari la mencién de los perfiles de topografia; estos
elementos pueden ser perpendiculares c tener una cierta inclinacién con respec-
to a la poligonal de apoyo; su separacién depende de las condiciones topografi-
cas del lugar y pueden ser del orden de los 10, 20 & 40 m; la separacién més co
min es la de 20 m, quedando 1a de 10 m restringida a la zona donde se ubicari
el puente; la separncién de 40 m ne ulilizan para terreana muy planne; s longl
tud no deberd exceder de 200 m., lo que condiciona la separacién de las polige-
nales auxiliares, segin se explicéd en el inciso 1.3,

Les perfiles son los clementos que permiten cbtener la informacién necesaria -
del lavantamiento, es decir las cotas del terreno en los diferentes funtoes, que
al ser vaciados en el planc permitan sbtener la configuracidén topogréfica, a la

eszala més conveniente, ver fig. 3,
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1.5 PERFILES AUXILIARES DE TOPOGRAFTA

‘Los perfiles auxiliares de topograffa, podrfa decirse que: forman la }ilti

ma componente geométrica en la estructuracidn de la configuracién -topo-=:.

gréfica; su empleo no es muy frecuente, ya que sélo se utilizan para le-

vantar detalles intermedios entre los perfiles de topografia, como sun,
monticulos, depresiones, etc.

Los perfiles auxiliares tienen longitudes no mayores de 20 m. y regular--. .
mente se trazan perpendiculares a los perfiles de topograf{a; su ubica--

cién queda sujeta a la localizacién del accidenis topogrdfico que se - =
quiere levantar, ver fig. 4.
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1.6 SECCIONES TRANSVERSALES AL EJE DEL TRAZO

’.és secciones transversales en la configuracién topografica, se trazan éobr; .
el:eje de trazo de la via terrestre formando &ngulo recto regularmente, y -=
‘as ubicaciones se hacen a cada 20 m. Estos elementos se utilizan para los
zases siguientes, por sjemplo: para cbtener la configuraciSn de las terrace-
rfas de acceso, ya Sea que se trate de un puente huevo o de una ampliacién,

“-.as secciones ‘transversales se ilustran en la fig. S para el caso de una' - ~
ampliacisn, :
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1,7. " MONUMENTOS DE CONCRETO

‘tqs~hanumentos de concreto, dentro de la configuracidn topografica, consti

“{ﬁyén un‘élemento de referencia, cuya importancia radica en servir para el
retrazo futuro del eje de la via terrestre, en el momento de la construc--

‘cién del puente, Llos monumentos, por 1o dicho anteriormente, deberén refe
rirse a cualquier punto del eje de proyecto y quedar a una distancia tal -
del mismo, que no puedan ser destruidos durante la construccién de la obra
y, siempre que sea posible, fuera de la zona de inundacién de la corriente
o de terrenocs de cultivo. La linea de referencia podri ser normal ‘o incli
nada en relacién al eje del trazc. ‘ -

Los monumentos serén de concreto y se construirén 4, de preferencia 2.en - -

cada margen; deberan colocarse colinealmente, por parejas, - Sus dimen;io-—

nes serén aproximadamente . las siguientes:

Base mayor de 2C cm.
Base menor cuadrada de 10 cm.

Altura de 30 cm, colocando un clave al centro.

En su cara superior deberi grabarse el nlmero de monumentos, su - situacién
respecto al cadenamiento del eje y su distancia sl mismo, como se puede -

observar en la fig. 6.

1.8 NIVELACION DEL FONDO DEL RIO

La nivelacién del fondo del cauce tiene como funcién principal la determi
nacidén de la pendiente geométrica e hidraulica de la corriente; aunque su
nombre indica que se nivela por el fondo del rfo, en muchas ocasiones es
Vimposible hacerlo y la nivelacidn llega a realizarse por l!a margen. Eg.~
conveniente que su origen coincida, de ser posible en la interseccidén - -
con el eje de trazo, a partir del cual se nivelard en la direccidn del -~

flujo, tanto aguas arriba como aguas abajo del cruce, en una longitud tal

'15
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- las:.respectivas. secclones hidriulicas.

que 1a pendiente del rfo quede definida en el tramo donde se ubiquen las

‘secciones hidrsulica, por lo que no existe un criterio definido- que per-

mita establecer la longitud de la nivelacién, que variaria en cada caso.

Habrd ocasiones en qua la pendiente sea uniforme en toda la longitud ni-
ya!ada. pero con mucha. frecuencia habrd necesidad de considerar pendien-..
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1.9 .. SECCIONES HIDRAULICAS

Las secciones hidrdulicas en la configuracién topohidréulica, ver Fig. 7, son
importancia y requisito indispensable en un estudio topohidréulico, para el -
cAlculo del gasto, Siempre que las condiciones topograficas e hidréulicas -~
lo permitan se levantardn 3 secciones hidrdulica, que deberén ser normales al
sentido general del escurrimiento, durante las avenidas méximas. Generalmen-
te se situa una seccidn en el cruce, otra aguas arriba y la tercera aguas aba
Joi las dos Gltimas en realidad sirven de comprobacién al gasto obtenido con

la del cruce, que es la que debe emplearse para el diseflo hidrdulico. Esta -
situacién serfa ideal, aunque en la mayorfa de loe casos seri necesario ubicar

las gecciones en otros lugares, por lo que en seguida se expondré:

El gasto se calcula utilizandc el método de seccidén y pendiente que fue esta-
blecido para el flujo uniforme permanente, que ocurre cuando el tirante, el -
area, la Qelocidad y el gaste, son constantes a lo largo del conducto a tra--
vés del tiempo. No obstante, en corrientes naturales no es ficil que se pre-
sente este tipo de escurrimientos, aunque asi se considera para fines de cl-
culo, en la inteligencia de que los resultados serén poco aproximades, pero -
generalmente satisfactorios en los problemas précticos. La expresién que nos
relacicna el comportamiento del agua con las caracteristicas fisicas y geomé—

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

1 .2/3 1/2, que es la bien conocida =
“C AR s
férmula de Manning; por su simplicidad de forma y por haberse encontrado resul

Eados satisfactorios al aplicarla en la practica, su uso es muy difundido.

Uno de los aspectos gque debe cuidarse en la aplicacién del método; sobre todo
“cuando Se trata de canales‘naturales reside particularmente en-la determina-~«
cién del coeficiente "n", conocido como coeficiente de rugosidad de Manning.
Es importante indicar que este valor no es el .~.imo que se emplea para todas

las ocasiones y para valuarlo no existe tampoco un método exacto; este valoer
una vez definido significa estimar la resistencia al escurrimiento, lo cual -

20




es realmente un problehiinﬁhg{bie. Para ‘ingeniercs ‘dedicados en esta acti

vidad representé un profu.ndo juicio ' de ingenierfia y. experiencia'y para 1lo8--

que inician en este campo, puede ser no méé‘de una adivinanza; asimismo dife .’

rentes. individuos obtendrin resultados: variados. Lo dicho‘anteriormente, el
ingeniero hidriulico debe poseer pleno conocimiento .de las caracter{sticas -
f&siogréfipas. topogréficas e hidriulicas de la corriente en estudio, lo que
posteriormente equivaldria determinar el coeficiente "n* en gabinete, para -
el cllculo del gasto hidriulice.

A manera de establecer una idea general en: la eleccibén de "n" a continuacién:
se describirdn las factores més importantes de tomar en cuenta en la in;péc-
cién a'realizar en campo-y que caen dentro-de-las caracteristicas fisiografi-
cas, topogrédficas e hidrdulicas de la corriente como -antes se dijo:

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

granos del material que forman el fondo y mérgenes del arroyo o sea el material
distribuido sobre el perimetro mojado de la seccidn hidrdulica; en general - -
se puede decir que las part{culas finas resultan un valor relativamente bajo -

’de “n" y los gruesos dan lugar, un valor grande de "n",

b) La vegetacibn reduce en marcada forma la capacidad de la seccidn hidréuli ..

ca del arroyo y ademds retarda en forma considerable el desplazamiento del ~
flujo; su efecto depende principalmente de su altura, densidad, distribueidn
¥y tipo de vegetacidn,

¢) Irregularidad del canal corprende las irregularidades en el perimetro mo-
jado y variaciones en la seccién transversal del ric, también toma en cuenta
la forma del arroyo a lo largo de su desarrollo; estas irregularidades pueden
ser barras de arena, ondas arenosas, promontorios y depresiones, hoyos y relie
ves, los cuales introducen valores adicionales a los causados por la rugosidad
de la superficie y otros.




livalor de:"n" pﬁede,ser grande para niveles al.

ancos 80N TUgoses;y con ‘mucha vegetacién.

R hanef dé'corrdpéra*'éon los cénceﬁkos Ae los incisosrmehcicnadas y para
fac;};taf un Pocézmés iéreiégciﬁn dé "n'" en la tabla A-D se describen estos

: Vaié;éé:,también Qe proporciona al final de este subcapitulo las fotografias

',dF71°5 cﬂnales*tiplcés que se puedan presentar en la préactica, asoclados a

un :cierto valor de "n" para cada canal segin las apariencias mostradas,

El gasto hidriulico obtenido con el nétodo de Seccidén y Pendiente deberf -
_8er:cotejado necesarianente con el resultado de un estudio hidrolégico, pues
to que el estudio hidréulico no siempre resulta confiable, ya que este depen

de bésicamente de informacién de niveles de agua de las crecientes méxiras,

~.';- Fecabados en el lugar y estos no siempre resultan ser fidedignos., Es impor-

tante aclarar que el estudio hidrolégico no queda comprendido en este traba-

- Jo por lo que solo se mencionard en forma breve,
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“La hidrologia. al desarrollarse como ciencia, ha bermitidn;la aparicidn de -
ciertos métodos con los cuales el ingeniero proyectista cuantifica los es—
currimientos que pueden presentarse en una corriente natural; dichos méto-
dos se basan en clertos principios e hipbtesis relativos a los factores —-
que intervienen en el proceso precipitacién-escurrimiento como son las ~ -
caracteri{sticas fisiogréficas y climatolfgicas de la cuenca. Para conocer
la informacién climatolégica se puede recurrir a diversas dependencias del
Gobierno Federal, como son: la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdu
licos, la Comisidn Federal de Eléctricidad y la Comisién Internacional de
Limites y Aguas, que cuentan en conjunto con aproximadamente 2000 estacio-
nes climatolbgicas; éstas no son suficientes para cubrir con la densidad -
requerida una superficie de 1,972 547 km2 que constituye la Repiblica Mexi
cana; con la escasez de &stas se desconocen en gran medida las caracteris-
ticas de las lluvias en algunas zonas. Las estaciones tambidn estén mal -~
distribuidas y muchas tienen poco tiempo en operacién.

Dado. el complejo relieve y la enorme diversidad de climas que presenta el
territorio nacional las ceracteristicas fisiogréficas de las cuencas son -
también puy variables., Para determinarlas constituyen un auxiliar valicso
las cartas topogréficas, de uso del suelo, geolégicas, edafoldgicas, clima
tolégicas que editan la DETENAL y la S.D.N., aunque es conveniente aclarar
que esta Gltima dependencia sélo edita cartas topogréficas escalas 1:100,000.
Lo mencionado anteriormente indica que es necesario contar £on un mayor --
nimero de estaciones climatclégicas e hidrométricas, ambas con una mejor -
distribucién geografica. Asi nismo €3 necesario tener en mente que el os-
tudio hidroldégico tampoco proporciona un resultado definitive y confiable,
y8 que ello dependerd principalmente de la informacidn existente, gque como
antes se dijo es escasa. Los modelos hidrolégicos que relacisnan la preci
pitacién con el escurrimiento hacen también una serie de hipStesis, que en
muchos casos se alejan de la realidad.

El gasto hidroldgico de la corriente en avenidas méximas extraordinarias -~
estd asuciado a un perfedo de retorno, mismo gue se determina en funcién

de la vida Gtil de proyecto y del riesgo que se pueda aceptar de que la <"
obra falle, el cual es a su vez funcibn de la importancia de ésta, de l6s
daffos que ocasionar{a su falla y del costo de las reparaciones o de su - =
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reconstruceidn parcial o total, Si'el ‘valor del gasto, que As:e adoﬁte'pax’a'
' el projy

scto es excesivo, aumenta el costo inicial, y 'si es escaso aumenta
el costode ‘las reparaciones 6 reconstrucciones.

';x‘En i‘esumen; el gasto de disefio para la estructu}a de drenaje serd elegido
con'base en la confiabilidad de la informacién que se obtenpa para ambos

estudios, topohidrdulico e hidroldgico, en cada caso particular. Lo ante -

rior, garantizara en gran medida un funcionamiento hidriulico sat;sfacto-#
. rio durante la vida Gtil de la obra.
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CUADROA-D Valores de! coeficiente de rugosidad n
Los ndmeros mis gruesos son los valores generalmente recomendados para el disefio.

Tipo de canal y descripcién . Mininmo | Normal Mdximo

A. Conductos cerrados fluyendo parcialmente lenos

A-1 Mctal
a. Bronce,liso 0.009 0.010 0.013
b. Acero .
1. “Lockbar” y soldado @.o1o 0.012 0.014
2. Riveteado y en espiral 0013 0.016 0.017
¢. Acero fundido
1. Forrado G010 0013 0.014
2. Sin forrar 0 011 0.014 0.016
d. Aceéro comercial
1. Negro - 0012 0.014 . 0.015
2. Galvanizado 0013 ] 0.016 0.017
e. Metal corrugado .
1. 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 0.010
b. Vidrio 0.009 0.010 0.013
¢. Cemento -
1. Pulido de superficie 0.010 0.01! 0.013
2. Mortero } 0.011 0.013 0.015
d. Concreto
1. Alcantarilla, recta y libre de desperdicios| 0.010 0.011 0.013
2. Alcantarilla con codos, conexiones y 0.011 0.013 0.014
agunos desperdicios
3. Terminado 0.011 0.012 0.014 - -
4. Cloaca con vilvulas, entradas, etc.,recto}| 0.013 0.015 0.017 ;
§. Sin terminar, con encofrado metilico - 6.012 0,013 - 70,014 = b
6. Sin terminar, con encofrado pulido de 0.012 0.014 | . 0.016
madera . . ‘ T
7. Sin terminar, con encofrado comtin de
madera
e. Madera

1, Machihembrada T
2. Laminada, tratada :
f. Cerdmica
1. Drenaje comin de tejas
2. Cloaca vitrificada
3. Cloaca vitrificada con vilvulas, entradas,
cte.
4, Dren inferior vitrificado con juntas
ablertas
g Mamposteria de ladrillo
1. Vidriada
2. Revestida con mortero de cemento
h. Colectores sanitarios revestidos con
desechos de aguas negras, con codos y
... conexiones
i Solera pavimentada. cloaca de fondo liso
f. Mamposteria cepiilada, cementada




7 FLUJO UNIFORME -

+ CUADROA-DValores del cocficiente de rugosidad n (Con tinuacion)

7 Tipo de canal y descripcion B Minimo Norntal 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. Corrugado 0.021 0.025 0.030
B-2 No metal ' .
u, Cemento :
1. Limpio en la superficie 0.010 0011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
b. Madera
1. Cepillada sin tratar 0.010 0.012 0.014
2. Cepillada, creosotada 0.011 0.012 | 0.015
3. Sin cepillar 0.011 0013 | 0.015
4. Planchas con listones 0012 0.015 0.018
5. Revestida con papel impermeable ' 0.010 0.014 0.017
¢. Concreto
1. Terminado con cuchara 0.011 0.013 0.015
2. Terminado con lechada 0.013 0.015 0.016
3. Terminado con grava en el fondo 0.015 0.017 0.020
4. Sin terminar 0.014 0.017 0.020
5. Gunita en seccidén correcta 0016 0.019 0.023
6. Gunita en seccion ondulada 0.018 0.022 0.025
7. Sobre roca excavada pareja 0.017 0.020
. 8. Sobreroca excavada irregular 0.022 0.027
d. Fondo de concrets 121minado con lachada

con los costados de

1. Piedra acomodada en mortero 0.015 0.017 0.020
2. Piedra volcada ¢n mortero 0,017 0,020 0.024
3. Mamposteriade piedra partida cementada| 0.016 0.020 0.024
y revocada ,
4. Mamposteria de piedra partida cementada) 0,020 0.025 0.030
5. Piedra partida suelta o riprap 0.020 0.030 0.035
e. Fondo de grava con costado de B P
1. Hormigén encofrado 0.017 0,020 0.025
2, Piedra volcada en mdrtero 0.020 0.023 0.026
3. Piedra partida suelta o riprap : 0.033 0.036

/. Ladrillo

1. Vidriado

2. En mortero de cemento
g Mamposteria .

1. Piedra partida cementada PR 0.025 0.030
2. Piedra partida suselta S 500,023 0.032 . 0,035

0.013 0.015
- 0.015 0.018

h. Piedrd cortada y acomodada Coaea01.0013- 1 0.015 0.017
i. Asfallo . S o
1. Liso G :1:0.013 0.013

2. Rugoso
1. Revestimiento vegetal




éUAinO’A-D\"ﬂéres del coeficiente de rugosidad n (Continuacion

TYpo de canal y descripeién

2. Dentada o irregular . '

C. Canales sin manienimiento, pastos y arbustos

sin cortar

1. Pasto densos, altos como la profundndad 1

- del ﬂu;o

. fondo ! u'r.,“o, arbustos en los lados
. 1gual, al mds alto nivel del flujo -~

. Arbustos densos nivel alto

awn

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

crecida <100 ft),
a. Cursos en planicie
1. Limpio, recto, nivel leno, sin fallas

o pozos profundos

. Igual que arriba, pero mds piedras y
pastos

. Limpio, curvado, algunos pozos y bancos

. lgual que arriba, pero algunos pastos
y piedras

. Igual que arriba, nivel inferiores, mis
pendiente y seccidn inefectivas.

. Igual que 4, pero mis piedras

. Tramos sucios, con pastosy pozos
profundos.

. Tramos con muchos pastos, pozos profua-
dos o recorridos de la crecida con mucha
madera y arbustos bajos.

® NG W hWw N

Minimo . | Normal.:
C. Excavado o dragado
a. Tierra, recto y uniforme b
1. Limpio, terminado recientemente 0.016 0.018 X
2. Limpio con cierto uso 0.018 0.022 0.025
3. Grave, seccién uniforme, limpio 0.022 0.025 0.030
4, Con musgo corlo, poca hierba 0.022 0.027 0.033
b. Tierra, curvo y lento
1. Sin vegetacidén 0.023 0.025 *0.030
2. Musgo, lagunos pastos 0.025 0.030 0.033
3. Pastos densos o plantas acuiticas 0.030 0.035 0.040
en canales profundos
4. Fondo de tierra y costados de pledra 0.028 0.030 0.035
partida
5. Fondo pedregoso y bancos con pastos 0.025 0.035 0.040
6. Fondos de cantos rodados y costados 0.030 0.040 .08
limpios
¢. Excavado con pala o dragado - .
1. Sin vegetacidon 0.025 0.028 0.033
2. Poco arbustos en los bancos * 0.035 0.050 0.060
d. Roca cortada : .
1. Lisa y uniforme 0.025 -0.035 = 0.040




CUADROiﬁ-DVaiores del coeficiente. de ru‘gosidad (€O

de inundacion alcanzando las ramas

D-3 Cursos de agua importantes (ancho supe-

rior a nivel de inundacion > 100 ft.) Los
valores n son menores que os de los cursos
menores de descripeion similar, ya que los
bancos ofrecen menor resistencia efectiva
a. Scccidn regular sin rocas y arbustos
b, Scccibn jrregular y dspera

0.120

-:Tipo de canal y-descripcion Minimo |- Normal faximo.:
b. Cursos en montaita, sin vegetacion en el
canal, laderas con pendientes usualmen-
te pronunciadas, arboles y arbustosa lo
largo de las laderas sumergidos para
nijveles altos.
1. Fondo: grava, canto rodado y algunas 0.030 - 0.040 0.050
rocas
2. Fondo: cantos rodados con grandes 0.040 0.050 0.070
rocas
D-2. Planicie crecida
a. Pasturas, sin arbustos
1. Pastos cortos 0.025 0.030 0.035
2. Pastos altos 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas
1. 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 0.050
¢ Arbustos
" 1. Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 0.050 0.070
2. Pequeiios arbustas y irboles, en in- 0.035 0.050 0.060
vierno .
3. Pequeiios arbustos y irboles, en verano 0.040 0.060 0.080
4. Arbustos medianos a densos, en invierno | 0.045 0.070 0.110
5. Arbustos medianos a densos en verano 0.070 0.100 0.160
d. Arboles .
1. Sauces densos, en verano y rectos 0.110 0.150 0.200
2. Tierra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050
3. lgual que arriba, pero con gran cre- 0.050 0.060 0.080
cimiento de brotes.
4. Grupos grandes de madera, algunos dr- 0.080 0.100 0.120
boles caidos, poco crecimiento inferior
y nivel de la inundacion por debajo de
Tas ramas.
5. lgual que arriba, pero con el nivel 0.100.

0.160




1. n = 0.012, Canal revestido con Josas de homigdn teniendo j.ntas de cemento Hmpias y lisas
y una superficie lisa, fretachada a mano y con lechada Je cemento sotse la base de hormigon,

2. n=0.014. Canal de hormigén colocado detrds de una plataforma de colocado y alisado.
; 3. n' = 0.016. Zanja pequeiia revestida en concreto, recta y uniforme, con ¢ fondo bgcmmeme
e cdnc:lvo Jlos lados y fondo cubiertos con un depésito dspero, el cuat aumenta e} valor de n,
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4. n = 0.0]18. Revestimiento con concreto arrojado sin tratamiento de alisado. Superficie cu-
bierta con algas finas y el fondo con dunas de arena arrastradas. )

5. = 0.018. Canal de tierra excavado en arcilla limosa, con depdsitos de arena limpia en ¢l
centro y barro arenoso liso cerca de {os lados. <

6. 1 =0.020. Revestimiento en hormigdn hecho sobre roca y fava cortadas, en excavacién limi
pia, muy dspera y pozos profundos,
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7. 1#=0.020. Canal de irrigacion, recto en arena lisa y apretada fueriemente,

. 8. n = 0.022. Revoque o repello de cemento aplicado directamente a la superficie preparada
del canal de tierra. Con pasto cn los lugares rotos y arena suclta en el fondo.

9. n=0.024. Canal excavado en arcilla limo arenosa. Lecho parcjo y duro,
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10. n = 0.024. Zanja revestida en ambos lidos y en el fondo con piedra partida acomodada
en seco, o
11. n=0,026. Canal excavado en colina, con ia ladera superior cubierta con rafces de sauce y:"
'1a ladera inferior con muros de hormigdn bien ejecutados, Fondo cubierto con grava gruesa, :
: 12, n =0.028. Canal con fondo de agnijarros, donde hay insuficiente sedimento en'el agua 07
-2 velocidad muy alta que impide la formacion de un lecho liso y nivelado, L
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13, n =0.029. Caml de ticrra excavado en suclo arcilloarenoso aluvial, con depdsitas de atena
enel fondo y crecimiento de pastos,

4. 1 = 0030, Canal con lecho de puijarros grandes.

1S, 1 70035, Canal natoral algo irrepular en sus pendientes laterales; con fondo algo uniforme
timpio ¥ regular; en arcilla arenosa gris clara a Wimo gredoso do color marrdn claro; con poca variacion’;
en la 'seccion taansversal,




16. 1n=0.040. Canal en roca excavado con explosivos.
17. # = 0.040. Zanja ¢n arcitla y greda arenosa; pei. entes laterales, fondo y seccidn transver-
sal irregularcs; pastos en los lados, : R
8. a = 0,045, Canal dragado, pendientes laterales v fondo irregulares, en arcilla negra plistica 8
en la parte superior ¥ enarcilla amarilla en el fando, los lados cnbiertos con pequeiios arbolitos y arbustos,
variacién pequedia y gradual en t seccién transversal, : R

34,
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(22)
(23)
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22, n = 0,110, Tgual que (21), pero con mucho follaje y cubierto alrededor de 40 1t {pics)
crecimiento parecido al de la hierba.

23. n = 0.125. Canales naturales en crecida en arena fina media a arcitla fina, sin pendientes
iaterales; fondo adecuadamente parejo y regular con ocasionales hoyas planas; vadacion en profundi-
dad; maderas practicamente virgenes muy poco crecimiento inferior excepto manchas densas ocasio
nales de ramajes y drboles pequedos, algunos troncos y drboles caldos muedos,

24, n =0.150. Rio natural en suelo de arcilla arenosa. Curso muy sinuoso, pendientes Iaterales
irtegulares y fondo disparejo. Muchas raives, diboies y 1amas, grandes troncos y otros tesiduos sobre
el fondo. llay irboles cayendo continuanente dentro del cunal debido a la excavacidn de ks rit')‘;:ms.

b
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(20}

19, n = 0.050. Canal dragado con pendientes laterales y fondo muy irsegulares, en acilla plis-
ties color oscure, con crecimiento de pastos y musgo. Pequehas vasiaciones ¢n Ta forma de la seecién

<" uansversal para 1a variacidn en tamafio.

20, n = 0.060. Zanja cn arcilla muy arenosa; lados y fondo firegulares; pricticamente toda la
= seccién Hlena con arboles de pran tanado, principalmente sauces y algodoneros, Seccidn transversal
bastante uniforme,

21, n = 0080, Canal dragado ¢n arcilla resbaladiza negra y groda arcillo-arenosa giis, lados y
fondo irregulares cubiertas con crevimiento densa de arbustos de sauces, algunos on el fondo; el resto
de ambas laderas cubierto con pastos y crecimiento espaciado de sauces y alamnos, sin follaje; algin
depdsito en el fondo.




CAPITULO I1

ESTUDIO TOPOHIDRAULICO

I11.1 DEFINICION DE ESTUDIO TOPCHIDRAULICO

Un estudic de campo, que se requiere para el cruce de una via de comunica-
¢idn y una corriente de agua, mismo que servird para proyectar la estructu
ra necesaria de drenaje as{ como las obras auxiliares que aseguren un fun-
cionamiento hidriulico adecuado recibe el nombre de: ESTUDIO TOPOHIDRAULX
CO, el cual debera contener todos los detalles topograficos de la zona de

cruce, asi como las caracteristicas hidriulicas de la corriente en estudio,
El estudio topohidriulico debe contener la siguiente informacidn:

PLANTA GENERAL

FLANTA DETALLADA

PERFIL DE CONSTRUCCION

PERFIL DETALLADO

PLANO DE PENDIENTE Y SECCIONES HIDRAULICAS
CROQUIS DE PUENTES CERCANOS

CROQUIS DE LOCALIZACION

INFORMES

Los planos y datos arriba mencionados, ‘soh necesarios para el proyecto de la
obra de cruce y cada uno- de ellos cu.mple una tuncién especiﬂca. como a conti :
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11,2 °  PLANTA CENERAL

La topograffa contenida en este plano debe abarcar una superficie lo sufi-
cientemente amplia de tal manera que permita definir el funcionamiento - -
hidréulico de 1a corriente en el sitio de cruce, por lo que su extensién -
serd muy diferente en cada caso particular. La topografia general permiti
rd definir la ubicacién y longitud del puente; asi como de sus obras auxi-
liares, de proteccién y proyectar canalizaciones cuando estas sean necesa-
rias. En seguida se mencionan algunas condiciones que permiten definir la
magnitud del levantamiento topogrifico:

a).- En planicie costeras, donde la pendiente del cauce es baja, se produ-
cen depSsitos en el fondo del cauce que van disminuyendo el 4rea hidrduli-

. ca,'de,la corriente, a tal grado que en &pocas de crecientes, ésta resulta™: 7

lftsuticiente para conducir el caudal aportado por la cuenca, la que da lu-

gar a desbordamientos e inundaciones de terrenos aledafios al rio en estu--.

" dto.

b).- Las curvas prbvocan que la corriente de agua, por el efecto de la - =
fuerza ‘centrifuga, se concentren en la zona céncava, dando lugar a corrien
tes secundarias que provocan socavacién en esa zona, y deposite en la pars
te cohvexa de la misma., Es necesario definir trayectorias de las lineas ~
de corriente con el propdésito de tomar en cuenta posibles ataques a la es-
tl;u;:tura que puedan afectar su estabjlidad.

c);- Los obatéculos al escurrimiento afectan considerablemente el funciona
miento hidréulico de la corriente, provocando de esta manera inundaciones
en las zonas adyacentes, por el remanso que producen, Este fendmeno se -o
5 aprecia mfs_objetivamente en una zona sensiblemente plana en la que exis:<
ten obstéculos que obliguen a la corriente a cambiar su curso normal.‘ for-
mando nuevos cauces o extensas llanuras de fnundacién. Un ejemplo de lo -
antes mencionado es el estrechamiento que provoca la construccidén de un ~=

puente, o cualquier otra obra transversal a la corriente.. En la que es ne
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cesario conatruir terruplenes de acceso en. el cauce, que obstaculizan el fun
ﬁ cionamiento normal de la corriente produciendo remanso y desbordanmientos,

' 'Es conveniente que el plano de la planta general, como el mostrado en el pla
no ‘No. 1 contenga la siguiente informacién:

Eje de trazo, nivel de aguas méximas de disefio, sentido de la corriente, lon
gitudes de tangentes, rumbos, datos de curvas del trazo, lineas telegréficas
y telefénicas, cercas de alambre o piedra, construcciones aledafias, ubicacién
y secciones hidréulicas cuando sea posible, ductos, etc.

La planta convendrs dibujarla a escala 1:1000, si la mayor dimensién es del
orden de los 500 m y 1:2000 para extensiones mayores. con curvas de nivel a
cada m., El dibujo serd mis preciso sl se hace por coordenadas.

IT.3.. .. PLANTA DETALLADA.

‘La topograria levantada en la zcna donde se ubicare” el puente. con curvas .de
:vnivel a cada 50 cm, y con la misma precisién que la planta general; es llama‘ 
. da planta detallads. se utiliza para el proyecto estructural de la obra y --:

‘abarca uné franja de terreno adyacente al eje de proyecto, con una 1ohgigud
‘en el ‘sentido del escurrimiento de 60 m, tanto hacia aguas arriba como haéia -

aguas abajo del eje de trazo; ésta dimensién se considera minima; sin embar-

g0, queda a criterio del proyectista prolongarla dependiendo, sobre todé, -
del tipo y dimensiones de la estructura en proyecto.

7En eiraeﬁtido transversal a la corriente, la topograffa debe levantarse has-
ta por 1o menos 20 m fuera del nivel de aguas maximas de disefio, si se tiene
un cauce definido; s{ se trata de un viaducto en cuyo proyecto el NAME carez
ca de importancia, la planta detallada deberi cubrir hasta la interseccién -
del terreno natural con el nivel de la subrasante. En el caso de un cauce -
insuficiente hidrdulicamente que formase llanuras de inundacién muy amplias,
el levantamiento topogrédfico deberi abarcar la zona que a juicio del ingenie
ro especializado sea necesaria para alojar las obras de drenaje; un ejemplo

de eata planta se muestra en el plano No, 2,




“Y1.4° %, 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 interseccidn del NAME con el terre-
no natural, que es relativamente grande respecto a la longitud probable
del puente; su utilidad principal radica en la utilizacién que de é1 --
hace el proyectista de la obra, para definir la rasante de proyecto, --
pudiendo modificar en la zona de cruce la rasante propuesta por el inge
niero de localizacién, que generalmente desconoce con presicién la ele-
vacién de)l nivel de aguas miximas de diseflo del cruce, también es Gtil
para definir la localizacién de las obras auxiliares y la longitud de —-~
lag llanuras de inundacién cuando son muy amplias o de los posibles cor-
tes § terraplenes que se requiera para los accesos a la obra en casocs -
muy especiales; tampoco logran limitarse dentro del tramo levantado que
comprende eate plano.

€n el plano de perfil de construccidn {ver plano No. 3), deben indicarse
la existencia de curvas, longitud de tangentes, nivel de rasante, log ~=

bancos de nivel, la orientacién del trazo, la ubicacién de los monumentos

~de concreto y los niveles de aguas méximas de disefio, ordinarios y mini- :

moB.

El perfil de construccién deberd ser levantado con todo detalle por la -
brigada de puentes en la zona. donde quedard ubicada la obra en estudio.y
podré completarse en el resto de su longitud (la necesaria para definir..
el funcionamiento hidrfulico de la corriente y la rasante-de proyecto —-. .
como antes se dijo), con los datos de trazo de la brigada de lqcaliza’-'-k RsE
cibn,




“E1 plano:se acostumbra dibujar a una escala diste
tar las irregularidades del terreno. "Son bdmuﬁ,

sentido horizontal y 1:200 en el vertical.

- 11.5 PERFIL DETALLADO

Este plano representa el perfil del terreno natural sobre el eje de ‘trazo
Hefinitivo; su longitud deberd cubrir la obra u obras de drénaje que vayan
a proyectarse, ya que este plano es utilizado para ubicar los sondeos geo-
l6gicos efectuados en campo, para determinar las caracter{sticas mecénicas
del subsuelo y poder dibujar su perfil estratigrifico (ver planc No. 4),

La escala conveniente para este plano es de 1:100 6 1:200, dependiendo de '

su longitud, de tal manera que resulte manejable. Deberd dibujarse a 1
misma escala horizontal y vertical., En rfos muy anchos podrd usarse una <
escala més grande. : 3

I1.6  PLANO DE PENDIENTE Y SECCIONES HIDRAULICAS

En este plano se dibujarn, el perfil del fondo del cauce de la cerriente en
estudio y las secciones hidréulicas, La longitud del tramc de pendiente -
que deberd nivelarse, tanto aguas arriba como aguas abajo del cruce, depen
derd de la ubicacidn de las secciones hidréulicas, las cuales deberén es--
tar en un tramo recto de! rfo, y con pendiente de preferencia uniforme. El
perfil del fondo obternids, en muchas ocasiones distard de ser uniforme y -
sus variaciones podrén sor considerables; si esto sucede, seri necesario -
obtener en gabinete el p2rfil medio del fondo del cauce, Qque representari

ia pendiente hidréulica y geométrica,

Como se menciond en el inciso 1.9 del capitulo primero, el estudio hidréu-
lico esté basado en la férmula de Manning que es aplicable al flujo unifor
me; en la paturaleza es précticamente imposible encontrar rics que tengan

este tipo de flujo. Sin embargo, para fines précticos se supone que la co
rriente en estudio presenta flujo uniforme, o sea, aquel en que la pendien-
te del fondo y la del perfi{l del agua son iguales. En general, al trazar

la linea que pasa por los puntos que representan los niveles de aguas méxi
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 férmula de Manning es la pendiente de la superficie libre del agua

4




La iﬁpon@ancia de este plano es fundamental, ya que se utiliza para el calcule
“del éasfb méximo drenado hasta el sitio de cruce utilizando, como ya se dijo,
1a expresién de Manning (para tal fin se emplea los formatos de cilculos hidréu
licos de las pags.é! yil que son los mismos que utiliza le 5.C.T.). El dato
de' gasto méximo obtenido en cada seccidén hidréulica podrd ser diferente y, en
este caso, el especialista deberd elegir a criterio el mds confiable, de acuer
do a la informacién obtenida en campo. El plano de pendiente y secciones hi--
dréulicas, que se nuestra en el plano No. 5, debe contener principalmente la -
siguiente informacién: la pendiente geométrica e hidrédulica, las secciones hi-
dréulicas y los cllculos hidriulicos. 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 hidréulicas se dibujan a escalas iguales, generalmente 13100 6 -
1:200.

S I1.7° . CROQUIS DE PUENTES CERCANOS

”;,EQ'Eonven}gnte para un estudio de drenaje contar con toda la informacién de -~

e camp5 qﬁe puede ser de utilidad para el disefio de obra de drenaje. Tal es el
. caso de la existencia de puente cercanos construidos sobre la corriente en es-
bthdio. los cuales son verdaderos modelos hidréulicos a escala natural; es con-

veniente contar con el levantamiento de la estructura sélo cuando se trata de
ampliaciones o trazos paralelos cercanos, que se dibuja a una escala convenien
te, no distorsionada, por ejemplo, 1:100, proporcionandc informacién acerca de
gu ubicacidén. Es fundamental averiguar el comportamiento hidréulico de la obra
y antigiedad. Los levantamientos deberén incluir corte transversal y longitu-
dinal y una planta de la obra, segin 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 bastari con que se propor--—
cione un croquis, donde se indique la longitud t;tal del puente.ﬂsu distribu<
cién en claros y un perfil del terrenc en el sitio. Seguirin siendo de funda-
mental importancia lcs datos de su comportamiento y antigliedad.




11.8.

-~ CHOQUIS DE. LOCALIZACION -

2. El el oqﬁis d‘éﬂlocalizacién sirve para proporcionar la ubicacién geogréfica
de 115 zona donde se ubicard el puente que cubriri una extensibn amplia en
la ’éue deben incluirse detalles fécilmente identificables, para referenciar
la zona de cruce, tales como ciudades o poblaciocnes importantes, ranche---
rias, vias de comunicacidn, rfos o arroyos, etc. Debe tambien mostrar los
caminos 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 observacién directa de la zona en estudio, o por medic de cartas topo-
graficas o fotografias aéreas; estos Gltimos permiten tener una idea més -
clara y precisa de la ubicacién del cruce ya que proporcionan una gran can

tidad de datos.

I T

Si se pueden dér las. coordenadas geogrificas (Latitud y longitud), de su -
localizacién, el croéuis estaré ‘mejor Vreferenc'iado. A manera de ejemplo =~
se indica’en la fflg. 9°el croquis de-localizacién del cruce Rfo “Calderén®,
éﬁ:elﬂ;estado'dev'Jalisco. de la via férrea: Guadalajara -~ Monterrey. ' ;

11.9°.  INFORMES

: Toao:qruc'e'que ‘requiera de un estudio topohidréulico, para proyectar una -

T 7e's'tr:ué:tuﬁa' de’drenaje, debe contar con informacién adicional a dicho estu-
‘dvio.v goh el propésito de efectuar un disefio adecuado; dicha informacién es
i‘ép'abad’a en campo y debe ampliar la informacién contenida en los planos --
del estudio topohidréulico, o proporcionar datos adecuados. Uno de estos

"infdémea ‘e8 el-"informe de campo para proyecto de puentes y viaductos', -~
del cual se anexa al final de éste subcapitulo el formato utilizado por ia

Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

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

pérrafo anterior, es necesario contar con un informe fotogréfico, due con-
tenga informacidn ilustrativa de ciertos sitios del cruce,.donde se ‘a'pzy‘cr



“cien las éondjciones y caracter{sticas que sean de utilidad al proyectista,

éuando estos no tengan acceso directo al lugar. Estas caracteristicas se--
rén por ejemplo, detalles que se consideren importantes del terreno, la geg
metria del cauce, su vegetacién, el tipo de suelo superficialmente, etc. -
Asimismo, serd imprescindible obtener fotografias de estructuras hidréuli--
cas cercanas al cruce ubicadas sobre la misma corriente en estudio, cuando

existan. A manera de ejemplo, al final de este subcapitulo, se anexa un --
informe fotografico del cruce Rio "Mixteco", en el estado de Oaxaca, del --
camino: Santa Mar{a Xochixtlepilco -~ San Pedro Yodoyuxi, Oax.

Por Gltimo se da un informe general en el que se describen en forma detalla- -
da los aspectos méAs importantes que sean utiles al proyectista, principal--
“‘mente los que no se indican en los planos; asimismo deber& llevar las con-<:

clusiones y recomendaciones para el proyecto hidréulico del futuro puente.

;El;informe debe contemplar, de acuerdo a la importancia de cada corriente -
“en egtudio o problema especifico que se tenga, aspectos como los siguientes:
‘datos de localizacién, nonbre del rfo, nombre del camino, tramo, kilometra-
je del cruce, origen del mismo y esviajamiento del cruce si es el caso . Da
tos fisiogréficos e hidraulices de la zona en estudio (nacimienzo y desembo
cadura del rfo, velocidad de disefo, afluentes, islas, lagunas, esteros, --
cascadas, influencias de mareas, tipo de escurrimiento, zonas de inundacién,
remanso, socavacibn, etc.): existencia de puentes cercanos, mencionandc el
tipo de puentes cercanos, sus dimensiones, estado f{sico, antigledad, fun--
cionamiento hidrédulico, modificaciones o alteraciones en el mismo., Estruc-
truras de control de la corriente, describiendo sus caracteristicas mis im-
“'portantes y funcionamicnto, influencia hidr&ulica, fuente de informacién de
niveles méximos alcanzados por el agua, influencia hidriulica en el cruce;
descripcién de materiales que forman el lecho del cauce y mérgenes, materia-

les de arrastre y cuerpos flotantes, sus llanuras de inundacidn, tipo de —-

vegetacién y uso del suelo. -




CALCULOS HIDRAULICOS

(AREAS Y PERIMETROS MOJADOS )

OBRA VIAL

CRUCE ESTACION

TRAMO DE Km A Km

SUBTRAMO ORIGEN

SECCION HIDRAULICA N.AM.E.

CADENA - [DISTANCIA | TIRANTE | SUMA DE | TIRANTE AREAS PERIMETRO
TRAMO MIENTO (m} (m) TIR(A':)TES M(E"(\);O PARCIAL TOTAL MOJADO
(w2) | {m2) (m)
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Y VIADUCTOS

DATOS D! LOCM.IZACION

‘Puente AR N sobre
Obra.vial
Tramd ' Sub-tramo -
“Estacidn Origen

Esviajamiento
Elevacidn y descripcidn del banco de nivel

" 'DATOS HIDRAULICOS

Nivel de aguas mfnimas
Nivel de aguas méximas ordinarias
Nivel de aguas miximas extraordinarias
Fuente do {nformacién
Velocidad superficial en el cruce
Nivel de nguas al medir la velocidad superficial
81 el rfo desborda en méximas avenidas, indicar el anche aproximade de las llanuras de inun
dacién y su longitud en :
margen Jarecha margen izquierds
Focha de la creclente mixima que se estudia
Frecuencia y duracién de la misma

Meses del aflo en que ocurren las crecientes cextregordinarias

Caracteristicas generales y dimensiones aproximadas de los materiales de arrastrs y cuerpos
flotantes

(Es estable el cuuce de la seccién uvstudiada, o tiene tendencia a divagar?

¢Cual es 1o tendencia general de la corriente a largo plazo en el lugar del cruce, socavar
o depositar ?

Describir los materialea que forman el fondo y mirgenes del cauce

¢Se recomienda hacer #lguna cenalizacidn?

LHay posibilidad de que el remanso que produzcan los accesos perjudique las propledades ve-
cines ?

Si dete demolerse algin puente existente, construir uno provisional o afectar propledades
vecinas, estimense loa costos aproxinados,

Almacenamiento o corriente (mnr, laga, presa, rio, etc,} donde desemboca el rio, distancis
#l cruce e influencia en el funcionamiento hidréulico

a7




vbscgculps‘(barra,‘ isleta, ete.), distancia al cruce e influencia en’el-funcionamiento hi—-'

rdulico

Jlaro minimo que deberan tener los tramos del puente para permitir el paso de los cuerpos -
‘lotantes’

istancia libre vertical que deberd dejarse entre el nivel de aguas miximas extraordinariams
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:
Ubicacibn

Nimero y longitud de los claros
Altura media hasta la parte inferior de la superestructura
(Ha funcionado el puente a2 su méxima capacidad?
Area hidrdulica del puente hasta el NAME

Area total bajo el puente

Antiglledad de la obra

¢Hay indicios de socavacidon en las pilas y estribos o en los terraplenes de acceso? - —-

Adjintese croquis del puente; si se trata de una ampliacién de 1a via en estudio, en vez
del croquis se proporcionardn la planta, perfil y corte de estribos y pilas,

Otros datcs Gtiles a juicio del observador

11. DATOS DE CONSTRUCCION

os materiales necesarios para la construccién del puente pueden ser adquiridos ‘en B
, qQue se ublica a km del sitio del cruce, s

BSERVACIONES:




 ESTUDIO “FOTOGRAFICO
;g CRUCE RIO "MIXTECO"
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FOTO No. 1.-  VISTA DESDE- EL CRUCE
HACIA LA MARGEN DERECHA'
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FOTO No. 3.- VISTA DESDE EL CRUCE HACIA AGUAS ARRIBA; NOTESE EL

CAMINO ACTUAL DE TERRACERIA,

FOTO No. 4.- VISTA DESDE LL CRUCT HACIA AGUAS ABAJO.




T0 No. 5
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VISTA AL CRUCE DESDE AGUAS ARRIBA
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UTSTA HACIA LA LLANURA DE INUNDACION AGUAS
DESDE' LA MARGEN TZQUIERDA: 50
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CAPITULO ~ IIX

ESTUDIOS DE SOCAVACION

ales:de acarreo que yacen
n o por-arrastre, para
“corriente.

El\dépééitéide‘loé:héarr' s’éi'décbecér}lé avenida‘puede. ser en cantidad equi

emovido, . cuando el ‘rfo

. valente al material’ +“acerca a su perfilde. equili--

brio. .

111.2:/ TIPOS DE SOCAVACION -

Iil.z.l éocavaciéh general; Es: la que se:producg‘§1 preségtarse,pﬂércreéigu
te, dehiaﬁ al aumento en la capacidad de arrastre‘de ﬁﬁ;erihljséiido;:por ely
incremento en la velocidad de la corriente.- La socavacién‘del fondo de uh -
cauce se produce cuando la velocidad media es,maybr,que,laivglop}dgdrmgqga re

querida para arrastrar las partfculas que constituyen el fondo.

La'velocidad del agua depende de las caracteristicas hidréulicas del rfo: pen:
diente, rugosidad y tirante; la velocidad que provoca la erosién depende del

tirante y de las caracteristicas del material del fondo, que se toman en fun-
cién del didmetro medio, en el caso de suelos friccionante y del peso especi-

fico, en el caso de los suelos cohesivos.

.53




111 2.2 Socavai:iéri en eatrechamiéntos; Es la ;que’se produc‘ por. el aumento en

la capacidad de arrastre de aélidos, cuando la corriente aumenta su velocidad al
reducirse 'su drea hidréulica. )

I11.2.3 Socavacién en curvas. En el lado exterior delas curvas 105 filetes -’
1fquidos se mueven a mayor velocidad que en el lado interior ¥y ‘porile tanto, -
tienen mayor capacidad de arrastre de sdlidos, produciendo mayor socavacién. Es-
ta se calcula con los mismos métodos empleados para el c&lculo de la socsvacién'-,
general, ’ ’

II1.2.4 Socavacién local en pilas. Cuando se coloca una pila de puente en la.
corriente de un rio se produce un cambio en las condiciones hidrfulicas de ésta y,
por .lo tanto, en su capacidad para arrastrar material s6lido. Si la capacidad de
Varr:s»st;re supera localmente el aporte del gasto sélido del rio, se producird una -—
-"socavaciGn localren la:pila.

. Los parémetros que. en mayor o menor grado influyen en la socavacién locul al:pie. -
7' de las pilaa def puente son los siguientes:

1.- Par&metros hidr&ulicos.
Velocidad media de la corriente
Tirante frente a la pila ’
Distribucién de velocidades

Direccién de la corriente, respecto al eje o
de la pila )

2.~ Parametros del fondo. Sl R
Didmetro de los granos
Distribucidn granulométrica
Forma de los granos

e T L Grados de cohesidn o cementacién B

Peso especifico sumergido
Estratificacidn del subsuelo

w
t

Pardmetros geométricos de la pila

Ancho

Relacién largo - ancho
Perfil de la seccién horizo




© 4.~ Parémetros de ubicacién del puente
" Contraccién en la seccibn
Forma del rio en planta
Obras de control de gasto que se hayan

construido aguas arriba o aguas abajo

En la fig. 10, se muestran esquemiticamente las trayectorias del agua y de las
particulas de suelos alrededor del obsticulo, la forma de iniciarse el proceso
erosivo y las erosiones sucesivas de la socavacién. En estas figuras se puede
observar que la socavacién méxima no siempre se presenta en el mismo lugar de

la pila, depende de su esvimjamiento y de la velocidad del aguoa.

1I1.2.5 Socavacién local en estribos. En cuanto a concepto la socavacién local
en estribos es anfloga a la que se presenta en las pilas, pero existen algunas -
djiferencias en los métodos teéricos para su evaluacidn.

1I11.2,6 Socavaci6n por disminucién de gasto sélido. La construccién de un alma
cenamiento produce una reduccidén en la capzmidd de transporte de la corriente en
la zona de remanso del obstdculo y, por lo tanto, un depSsito; aguas abajo, la -
cantidad de sedimentos transportodos disminuye fuertemente cerca de la obra, - -
aunque la capacidad de arrastre de la corriente permanezca alta. Esto provoca -
que el material del fondo del rio tienda a ser erosionado, haciéndose el cauce —
mis profundo, mAs ancho y de menor pendiente. Las partfculas més finas son remo
vidag primero y el lecho va quedando constituido por particulas mis y mids gruesas
hasta que se llega a un tamafio tal que se equilibra con la capacidad erosiva de

la corriente y el proceso de socavacidn, cesa.
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iXI.Sf SOCAVACION GENERAL Y METODO DE CALCULO

Naturaleza del problema., El material formado por partfculas grandes que son --
‘érrastradas o rodadas por el lecho del cauce, se denomina arrastre de fondo. -
Las particulas pequefias levantadas del fondo o arrancadas de los taludes perma-
necen en suspensidn durante considerables perfodos de tiempo y son arrastradas

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

El problema del transporte de s6lidos se ha estudiado desde el punto de vista -
teérico y experimental. Este Gltimo ha proporcionado mejores resul tados, con. -
base en algunas mediciones realizadas en prototipo.

III1.3.1 TEORIAS PARA CUANT;#ICAR LA- SOCAVACION

e LiL: fl.ziscvht\vah"

_lasirieacién derine si exiate “un. cauce principal bien diferenciado

i La primer -

'6 si e r.(o discurre por una superficie plana sin ningun cauce deﬂnid

La segunda clasiricacién toma en dqenta la,natufalé;é de ioé materiales del fon

la tercera clasificacié




g

Dintribucidn de’ macérialés,vhomogéneoé'(dﬁuéoly'
muterial) : 3

Dlutr‘ibuclén d(f
muteriuloa)

Distribucién de
material) ‘

Distribucién de

0 L e materiales). '
SOCAVACION : N
e ~IDistribucién de.
GENERAL | notertal) »
: Distribucién de’
‘ " CAUCE- mql.nriqlna’)’ .
INDEFINIDO:

[vistribucien degmatériaie homogéneos (un soloi: -
material) =% = R BN e theidSnt i

Material de.fondo,
';no'coheaiyu

Distribueién de‘materfaléa'huterogdnacs (varion
materinles)




111.3.2. . SOCAVACION GENERAL EN CAUCES'DEFINIDOS :.

:Larhocavaéi6d del fondo del cauce en una seccidn transversal se realiza por la
pertubacién 'del equilibrio entre el material que sale hacia aguas abajo y el -
kaporcado de aguas arriba. Al presentarse una avenida aumenta la velocidad en
el cauce, que trae consigo un aumento en la capacidad de arrastre de la corrien
te, con lo que se empieza a degradar el fondo incrementandose el &rea hidréuli
ca, hasta que se llega a la socavacién méxima de equilibrio al ocurrir el gas-
tc méximo. - Al disminuir la avenida se reduce la velocidad de la corriente y -
por ende su capacidad de arrasire, iniciandose la etapa de depésito.

El equilibrio que existe entre la velocidad media de la corriente, denominada
"velocidad real"™ Vr y la velocidad rmedia de la corriente que se requiere para
que un cierto material sea arrastrado, denominada "velocidad erosiva" Ve. Pa-
ra suelos sueltos, esta tltima no es la velocidad de inicio de movimiento de -
algunas particulas sino la minima que rmantiene un movimjiento generalizade del
material del fondo. En suelos cohesivos es aquella velocidad capaz de levan-—-

tar y poner en suspensién a las partfculas. La erosién cesa cuando Ve = Vr.

Velocidad real "Vr" es funcién de las caracteristicas hidréulicas del rfo: pen
diente, rugosidad y tirante. La velocidad erosiva Ve es funcién de las carac-
teristicas del material del fondo y del tirante de la corriente y para valuar
~la - caracteristica que se toma en cuenta es el didmetro.medio, si:los-mate--
riales son no cohesivos y el peso especifico del material seco, 8i son c¢ohesi-

vVos.

Es también necesario distinguir si la rugosidad es o no la misma qn'toda lai=c

seccidn transversal del cruce, ya que los procedimientos de cdlculo’son’dife--

rentes dependiendo de. ello,




Peso’ volumétrico del’ material seco que: se encuen-
‘tra a'la profundidad Hs (  ‘en Ta/m3),

i

Coeficiente de paso, que depende de la frecuencia
con que. se repita la avenida que se estudia y cu~
yo.valor estd consignado en la tabla.y

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

ER S Exponente variable que esti en funcién del peso -
volumétrico del material seco en T/m” y que se ob-
tiene de la tabla 2, Puede observarse que cuando
el material no es cohesivo, X es funcidn del diéme
metro medio de los granos. -

Ve Velocidad erosiva en m/s. . .
‘La variacién de la velocidad media real Vr de la corriente en funcién de la pro--
“fundidad y para cada punto de la seccién puede obtenerse analizando una franja --
vertical de la seccién transversal, como la mostrada en la fig. ii{. La hipébtesis
en ‘que Be basa el cilculo es que el gasto unitario en cada franja permanece cons-
tante durante el proceso erosivo.

,,,El gasto Que.pasa_por la .seccidn se puede expresar segun Nanning,

, 2/3
1 Sé (AB Ho)

por. 4g = VAA = n AB.Ho
R 5
SR @

en donde : S pendiente hidriulica
o Ho profundidad antes de la erosidén en m.

n coeficiente de rugosidad de Manning.
‘aB: Ancho unitario en Unidad de Longitud en m,
AQ - ‘Gasto unitario por Unidad de 4rea m3/s/m2.
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El gasto total Qd seré

) en’laique. “anchd'efecti‘vo de ‘la superficie del 1fquido en la sec-

,cién transversal, es ‘decir, del ancho total B se descuen

'ta el ancho de las pilas. cuando el 4ngulo de inciden-

: »cia de la corriente con respecto al eje de la pila es:
-”01 :

“'tiiran’ter':;n‘edio‘de la seccién original, que: se obtiene -
v'di\{idieﬁdo eliérea hidréulica efectiva entre el ancho*

¢ 1 valor de Qd de un-coeficiente Al, llamado de contrac-
de- la tabla 3, si no existe.puente, obviamentelﬁl.




CEABL AT

- Probabilidad emal (en %) de qua
:|:: se presente el gasto de disefio

- Protebilided eal (en %) de e

eoeﬁcimhg@ ser el gasto de dise: : Cmﬂciarﬁed

s 1 x E D
Tex Tax d(mm) ol d(mm) 1x

0.8 052 0.66 1,20 0.8 0.72 0.0 0.43 0.0 40,00 0.3 0.77
0.83 0.51 0.66 1.0 0.3 0.72 0.15 0.42 0.0 0.00 0.2 0.78
0.86 0,50 0.67 1.28 037 0.73 0.5 0.41 0.1 90,00 0.28 0.78
0.88 0.49 0.67 1.3 0,3 0,74 1.0 C.0 071 140.00 027 0.7
0.9 0,48 0.67 1.40 0.% 0,74 1.50 0.33 0.7 190.00 0.26 0.79
0.93 0.47 0.68 1.46 0.3 0.75 2.50 0.3 0.72 20,0 0.5 0.80
0.96 0.46 0.68 1.2 0.3 0.7 4.0 0.37 0.73 310.00 0.24 0.8
0.98 0.45 0.9 1.8 0.2 0.7 6.0 0.3% 0.74 30.00 0.23 o.8
1.00 0.44 0.69 1.64 0.3 0.7 8.00 0.3 Q.74 450,00 0.2 0.83
1.04 0.43 0.7 1.71 0,0 0,77 10.00 0.34 .75 $70.00 0.2 0.8
1.8 0,22 0. 1.80 0.9 078 15.00 0.33 0.7 TH0.00 0.20 0.83
1.12 0.4 0,71 1..8 0,28 0,78 X.00 0. 0.7% 1000,00 0.19 0.84
1.16 0.40 0.71 2,00 0,27 0.78 25,00 0,31 0.7

TABLA 3
CEFICTENTE [E CONIRACGICN 4¢

1.00
1.0
2,00
2,50
3.00
3.50
400 6 WAYOR

VELOCIDAD MEDIA EN LA
SECCICN, EN M/SEG.

10

1.0

0.96
0.94
0.3
0,98
0.89
0.87
0.8

LONGTTUD LIBFE ENTHE DOS PILAS (CLARD), EN METROS

13 16 18 224 5 N 42 63 106 124 20

1,00 1.00 1,00 1.00 1.001.00 .00 1,00 1,00 1.00 1.0 L00| =+
0.97 0.8 098 0.9 0.99 0.5 100 1.0 1,00 1,00 1.00 100
0.9 0.97 0.97 0,97 0.9 0.99 0.99 0.9 0,93 1.00 1.00 1.00
0.91 0.%5 0.9 0.97 0.97 0.98 098 0.9 0.9 0.9 0.9 1.00
0.93 0.4 0.9 0.95 0.9 0.97 0,98 0.9 0.9 0,99 0.9 1.
0,91 0.93 0.1 0,95 0.% 0.9 0.7 0.98 0.9 0.99 0.9 0.9
0.0 0.2 0.93 0,94 0.% 0.9 0,97 0.%8 0,9 0.9 0,9 0.9
0.9 0.91 0.2 0.93 0.94 0.95 0.9 0.97 0.98 0.93 0.93 0.93]

Referencia bibl,
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La erosién se detendré cuando a una profundidad cualquiera el.valor derVr‘::velg

- cidad-de la‘corriente capaz de producir arrastre y Ve, velocidad que se necesiv-:
ta para que-el fondo se degrade, sean iguales. Por lo tanto.Ve = Vr es 1a con=
dicién de equilibrio igualando las ecuaciones 1 y 6, .

1.18 x
<H™? - o6 Hs A Hs.
Hs
5/3
l4x ot Ho
Hs = 1.18
0.6s

Y ve estﬁ dada por la siguiente expresién"

0.28

Ve .0, 68.@ dan H
LA donde
Hs - tirante para ‘el que se desea coﬁéceane

X "";exponente' variable ‘que dependevdelfdiémé‘iir
“y-que se obtiene de la tabla 2.

dm didmetro medio en mm de los grahos del fondo.®
Ve, velocidad erosiva. : .
La condicién de equilioric se presenta también cuando-la velocidad de arrastre de

la corriente vr es igual a la velocidad que se'necesita para arrastrar al nate- -
rlal Ve.




ral deilas mérgenes.

ecuaciones 8:

el gaato unitario ‘en: 1a orula as y ce

“por 8uelos no homogéneos se designa aquellos que -se encuentran en-estratos o
capas diferentes. Pueden estar formados, por una superposicién de estratos —

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

portar su distribucién, o bién pueden ser materiales granulares, =n donde la

‘' diferencia consiste en mantos con diferentes didmetros o densidad, ete.

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

' !11.'3.5} V¢ALCVKYJLO DE LA“PROFUNDIDAD DE:LA SOCAVACION EN SUELOS NO HOMOGENEGS

de la cual los granos son arrastrados f{sicamente por el agua, se pueden obte

ner analiticamente a base de tanteos o mediante el método gr&fico-analftico.

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

calcular la pésible socavacién y conocida la distribucién geolégica bajo la -
seccién, se procede al célculo por estratos, empleando las férmulas 7 y 9 se-

gin sea el material en andlisis, partiendo del mando superior y continuando -

‘hacia las capas mis profundas. En el primer estrstos en donde se cumple que

la profundidad Hs calculada quede dentro de &1, serd la "Ha" buscada Yy se sus
penden los tandeos. Este procedimiento se repite para varios puntos de la —-
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: ,n-f Ly cncqulllbm al

Fig. |1 Variacisn de lo velocidod media real de

1o corriente con lo prefundidad.

Fig: 12 cdicule delo profundidad” de socavacidn
en suelos homoqe’ntm

opuntos bajo estudio

] perdit transversol de la seccidn delarreya antes de la srosldn
z perfil teonaversol de losesclin def arroye deapies do lo erosidn

arend
Fig- 13 erosién en suelo heterogenen FS¥ arena con grova
S time :




seccidn (ver fig, 13), que 8l unirlas da el perfil tedrico del fondo una vez
que se ha producido la socavacién. :

METODO GRAFICO-ANALITICO. Se considera la vertical en un punto Pi cualquiera
a una profundidad inicial Ho, del que se conoce el perfil geol6gico del te—-
rreno bajo é1, Una vez conocido,la profundidad de las fronteras entre los -
estratos, se encuentra el valor de Ve con las ©rmilas 1 y 8, para cada mate-
rial de cada estrato en las correspondientes fronteras. A continuacién para
diferentes profundidades arbitrarias escogidas se determina el valor de Vr -
con la expresién 6. Terminadas las operaciones anteriores se dibujen esos -
valores en un sistema de ejes coordenados de velocidades contra profundida—-
des Hs y se dibujan las curvas Hs, Ve y Vr; el punto de intercepcién de - —-
ellos indica 1a profundidad de equilibrio de la erosién y la velocidad media
a la que se -obtiene, como se muestra en la fig, 14,

"-111.,3.6. INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD

- En 1o antes expuesto solo se ha hablado de la rugosidad uniforme del fondo -
'én:ﬁoaa’lé seccidén transversal., En muchas ocasiones existe una diferencia -
E ﬁrandeiéﬁtrerel coeficiente de rugosidad del cauce principal y el de aveni--
das;;deéido principalmente a que en las llanuras de inundacién existe muchas
;Veééa Végetacién y los tirantes son menores.

~En casosextremos la: rugosidad puede variar entre un claro y otro, En estos 7
. casos eé‘hebésario valuar el coeficiente: mediante la expresién: )

/"es‘el.firante medio en m en el tramo considerado
'5ancho efectivo. Si la corriente incide paralela
““mente'al eje de las pilas, esa longitud seri la

i”del tramo considerado menos el espesor de las pi
las, - Para el caso en que la corriente incida -~
_con ﬁn cierto &ngulo ¢ con respecto al eje de —- :".JZ"
2. ~las pilas (ver fig. 15).




La expresién mas general para calcular ol ancho efectivo. si laa pilas son

rectangulares ] pueden asimilm‘ae a‘esa figur

1= 0 o1y 'cgs s -"(huf-r_«)

e : L

a Es el largo ‘de la-pila,
$bi - - Suma de 1los anchos de.l
; mo B, :

n Numero de caras;de:la

N

+.8i.B: v es e.\ tramo comprendido: ent

0 : afSenQ
Qdii Aed: i CE 'V HY

—:r'—-—"'—'—
i (Ael :CLIVEH

. Es el gasto en m /s.r en el “tram

: i:‘(.Aéi CiV—‘) Es-la suma:del- producto indicado, ca).culado par

todos 105 tramos bajo el puente.

: 'A‘ei : vEs el érea,hidréulica neta en ot de cada tramo considera
ST do antes de la erosién. §i la corriente incide al eje =
+#.-de. la.pila.con un-eclerto éngule, el 4rea formada ser4:

Aeiz : A:(transversal) Cos ¢

Ci "7 Es el coeficiente de rugosidad de Cheiy. obtenida. median-
E -te la expreswn de Manning. . SNLERIE SRS T S
- H
Ci - nf
ni Es el coeficiente de rugosidad de Manning en el tramo en :

estudic.

Otra expresién més utn par v51 ar: CL- el

Ci= 18 log'}
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TR
’l?(?

t
?

VASERS e
BIC g
N wosors
profundidad ? o

Curva de-Vey Vr contro Hs
parg el punto Py

Sec cion tronsversal mostrando 108
distinkos estrotos

Hs Profundidad

mm' Verlical parg ¢l punto p

{1} Curvo que indico lovariacidn Ve con respecto @ la profundida d.

(1) Curve que indica to varlacidn de Ve con.respecto a la pro.
fundidad bmando en cuenta el rmlenal del fondo-Esta curva fue

A 4 dtenida dp calCular Ve en 0,A,ByC paro ambos mokricles de -
ig- | 1o frontero. Asi pard el puib’A por ¢jemplo, ce obtuvo ung Ve pora &l

matrigl | (areno) indicado enng “4. por el punto A, yuna Ve pom
el materia 2 (arena y qravo) indica do.por el punto A, elc.

Be:Ber4fe2+0ey
F|g 16 REDUCCION DEL ANCHO EFECTIVODEBIDO AL
ESVIAJAMIENTO DE LA CORRIENTE EN EL CRUCE

B " [

~Fig.. 16 REDUCCION ; ENTRE . DQS  PILAS
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K Es el radio de las eeferas qu‘ producen la mxama rugosidad

' "que el fondo en-cuestién; 'por 10 que ‘en arenas gravas, =

- ete. ‘el radio seré igual. La ventaja de su empleu con res-

- (;;‘pecto a lan: de Manning s que su valor se elige fisicamen
. te; cuando es dif{cil valuar a n.‘

Una: vez conoc!do el valor de d(.en ‘cada tramo, se procederé a calcularr a soca

; vacién con la férmulas 7 y 9 segun las caracteristicas del:material del “fo do

educida. Estos rios’ deben cumplir

‘la::condxciégrv -

" 24, condicién

,donde Qp es el gasto que .pasa por el mayor cauc rtprmadéA‘n

estiaje o cauce principal.

Qa es el gasto sumado que pasa por hx ‘otros cauce

Bo :es la anchura del cauce para nivel normal del agua

Br ‘&l ancho total formado entre los bordoa del cauce de ave
nidas,

Para el cdlculo de la socavacién general-en “eauces’ no- definidos ‘se considéra” 1a
velocidad no erosiva Vc que depende del material del fondo y del tirante de la

corriente; sus valores se encuentran anotados en la tabla 4 y 5, para suelog --
cohesivos'y no cohesivos.

En- términos generales Vc para cualquier profundidad esté dada por: .

ve = Vette?'? en doﬁdé sV-_-U-

Hs . Es el tirante en ﬁ, que ‘se
estudio.: "




Vel +-'Es la méxima velocidad ‘no erosionante én m/s:cuahdb .
el tirante es de 1'm, donde Vci también depende del”
‘material”del fondo Y. se obtiene de 1as tablas .4 y -
S,

Al comparar la velocidad Ve necesaria para producir erosidn en un cauce defi
nido con la velocidad Vc, necesaria para producir erosién en.un caucefdefini
do, .se ve que para didmetros menores que 40 mm; en cauces definidos se re- -
quiere una velocidad media Ve mayor para producir erosién, que en el cauce -
no definido. Lo contrario suces: cuando las particulas son mayores de 40 mm.
Lebediev no explica la diferencia entre la velocidad Vc y Ve para iguales --

tirantes y didmetros, al variar el tipo de cauce.

111.3.8 CALCULO DE LA PROFUNGIDAD DE LA SOCAVACION PARA CAUCES NO DEFINIDOS;“. K
CON MATERIAL HOMOGENEQ. S s

se obtiene cuande V¢ = Vr siendo:

2973
ot Ho

En donde Vc se toma de la tabla y-5 6‘se sustituye

VE enla férmulalzseobtiene finalmente que.

(xﬂs/a)oaaa

T e _(14) e
Vel g . : : .

I11.3.9 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE LA SOCAVACION PARA CAUCES NO DEFINIDOS
FORMADOS POR MATERIAL NO HOMOGENEO.

_.Fara_el_caso_de un suelo heterogéneo y geolégicamente estratificado, la profun
‘didad de la erosién general en un punto cualquiera de la seccién tranvsersal -
se obtiene mediante los dos procedimientos antericrmente mencionados para cau-
ces definidos;.tanto con el método de tanteos como con el gréfico-analitico; -
las expresiones a tomar en cuenta son @ Ve = Vr

70 .



2007 . 500  Mis de'l0

—'0.45 . 0,40 = 0.5 0.45 - 0.65

0.65 - 0.80

.0.80 - 0.5

1,50 = 1,85

1,85 - 2,30 2,00= 2.45.

210-2.75 2,0-3.10 245313 2.7 - 3.6

Oujare fim 7 2100 2752320 3,10 -3.50 3.0 = 3.80. 3,60 - 4.20

* Quijarre medio °100 7= 1507 ©3:20 = 3,75 3,50 ~ 4,10 3,80 - 4,40 4,20~ 4,50°

Quijarro grueso 150 < 20 “4.10 - 4,65 4,40 = 5,00 4.50 - §.50

Cento rodado fino 200 - = 30" 40547 4,65~ 4,90 500-550 540 - 5.9

Conto rodsdo edio 300 - 400 4.90-5.20 550 -5.60 59 -6.00
'Cantomdadog'\nsom - 50

‘5,30~ 5,50 5.60 ~6.00 6.00 ~ 6.0

6 mas R
Referencia bibl.-:6 = "1




TABLA 10,5

VELOGIDACES METIEAS 1€ L OORRIENIE DEL AGUA QUE SON AIMISIELES {NO ERSIVAS) PARA SIELOS OUESTWS, (V8.

del - Suelos pooo copac~  Suelos medianrente  Suelos Campactos  Suelos muy corpec—

to5, peso volunétri copactads, peso - Peso volunétrico  tos, el peso volu-
- co del material se~ volumitrico del mo~ del material se- métrico del rate—-
o0 hasta 1,66 T/ . terial sewo, 1,20 — co, d¢ 1.66-2.04 rial seco de - - -
. 1,66 T/r3, T/m3, 2.00-2.14

Pmi\ndiehds msdla de la tcrrieme om,

2073.0 4071020

hrclllas, viesTas

. Tlerros ligeraresse
arcillosas

0.5 0.4 214 1.5} 14717 18 2
Suelcs de Aluii T '
Arcillas margosas - - 1 5 1.7‘
Tervas arenceae 10 FAR: ] Se@nlstxahla dmnlxi&melﬂﬁbdﬂlﬁsmmm :

Referercia bipl. 5
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I11.3.10 EFECTOS DE LA SOCAVACION CUANDO LA CORRIENTE ARRASTRA MUCHO MATERIAL
EN SUSPENSION.

Fara cauces formados de material no cohesivos y cuando por las condiciones -~
aguas arriba la corriente arrastra en suspensién gran cantidad de material ar
cilloso, aumenta su peso especifico y su viscocidad, con lo que disminuye el
grado de turbulencia de la corriente para levantar cierta particula, lo que -
reduce la profundidad de socavacién para la misma velocidad media. Por lo -~
‘tanto,si para un tirante dado se desca tener una condicién que provoque la --
misma erosidn que en el caso de aguas limpias, se requiere que la velocidad'-
media aumente, Esto se toma en cuenta al introducir en la firmula 9 el coefi
ciente ¥ que depende del valor dedh de la mezcla agua-materiales en suspen
8ién y se obtiene de la tabla 6.

5/3 ( 1 ) S =
Hs o, Ho } lex e *,(15) L
0.68 ¥ an ® 8 S

TABLA 6

Valor del coaficiente ¥ en funcién de ¢7m :
.}‘m('r/m)los 1,10 1.15 1.20 1.25 130135140;'
: y’l 1,06 1.13 120 1.27°1.34 1,42 .1.50.1.60

: Referencia bibl:: §
111 3 11 COMENTARIOS AL ME”‘ODO DE LISHTVAN LEBEDIEV.

‘Este métddo requiere pbfa su aplicacién de datos;fﬁciies de obténé

TA;S - El gasto Qd de diseﬂc que se obtiene mediante el estudio: hidréulico eh
drolégico.

b)

"c). estratigraffa

del subsuelo, para lo CUal ‘se




La hipétesis de partida y fundamental es que el gasto unitario permanece
constante durante todo el proceso erosivo en cada franja escogida de la
seccién.  El gasto unitario en la orilla es igual a cero y después de la
erosién deberad permanecer asf. En la mayoria de las condiciones ésto se
cumple, excepto en la parte exterior de la curva. Al considerar la hip§
tesis de partida de la conservacifn del gasto unitario se pueden alcan--
zar, cuando existe una zona de material mis resistente a la erosién que
en el resto de la seccidn, profundidades mayores que las calculadas en -
la zona menos resistente , mientras que en el material mds resistente se--
r&n mis pequeilas. Esto hard que después de un cierto tiempo sea mayor el
gasto unitario sobre la zona de material menos resistente que en la de -

mas resistente.

La teoria no toma en cuenta el tiempo necesario para que cada material -

pueda ser erosionado.

Las erosiones teéricas calculadas se pueden presentar con facilidad si el
material es granular y no cohesivo; para suelos cohesivos se requiere un
cierto tiempo para quela corriente realice todo su trabajo, casi siempre
mayor que.la duracién dg la“avenida mixima. Debido a esto, se pueden pre
sentar erosiones menores, aunque la creciente haya tenido una capacidad -
de erosién mayor.

No se puede precisar el grado de confianza de todas las férmulas y crite-
rio propuestos, ya que han sido aplicados en contados casos en nuestro ae

dic y sin ninguna observacién hecha en puentes construidoes.

I1T.4 SOCAVACION LOCAL EN PILAS Y METODOS DE CALCULO

Cuando un puente cruza un rio en una zona en donde no es factible apoyar. .

~“las pilas y estribos sobre un manto rocoso, el problema principal a cons_i;‘

derar es la socavacién que sufre el fondo del cauce y que puede ser de --
tal magnitud, que llegue hasta la base de las pilas, provocando la falla

de la estructura.




Los paramétros que intervienen para valuar la spcavacién al pie de pilas de
puentes se han mencionado en la pégina 43 « Existen di-
ferentes criterios para determinar la socavacién al pie de pilas de puente,
entre los cuales se mencionard el propuesto por Laursen-Toch y Yaroslavt- -
ziev, Para los primeros la socavacién 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 tamafio de los granos del fondo del

cauce no son tomados en cuenta. Para Yaroslavtziev, la socavacién depende

principalmente del cuadrado de la velocidad media de la corriente y, tanto

el tamafio de los granos del fondo como la geometri{a de la pila, aln en el -~
caso del ataque oblicuo de la corriente, son paramétro significativos en la

valuacién de la profundidad de socavacién.

Segiin los resultados experimentales, ha podido observarse que para un tiran
te dado, la profundidad de socavacién concuerda bastante bien con la varia-
cién que indica Yaroslavtziev al variar la velocidad, con tal que la rela--
cién h/bl>1.5 (hl tirante aguas arriba de la pila y bl ancho de la pila)
no rebase la curva Laursen-Toch, fig. 17; esto es, existe un valor limite -
de la velocidad mis alld del cual la socavacién no progresa, mientras no --
varie el tirante. Todo hace suponer entonces que con 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 rios de montafia con velocidades muy grandes el critério de Ya--
roslavtziev puede conducir a la prediccién de socavaciones muy fuertes, que
no ocurriran en la naturaleza; para rfos con planicies, el criterio de - -
Laursen~-Toch, que es Gtil solo en condiciones extremas, conducird a socava-

ciones muy grandes, que nunca llegardn a presentarse.

I1II.4.1 METODO DE LAURSEN-TOCH

Distingue dos casos generales; uno cuando la corriente incide paralelamente
al eje-de las pilas y otro cuando forma un cierto dngulo con el mismo. Para

el primer caso la socavacidn se calcula con la expresién siguiente: -

So= K1 K2 b en donde . : Tt 1:))




So Es la profundidad de socavacién, a partir del fondo,

en m

Ki Coeficiente que depende de. la relacidén tirante entre
ancho de la pila y que se encuentra‘en la gréfica, «
No. 18 este tirante es el que aparece después de la

_ erosién_general.

K2  Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la:
pila y que se encuent;ra en la tabla 7 :

Ancho dela pilay

it 5 en donde K3 coeficiente que depende ‘flgl:‘él_jilg»\‘:]'.o ¢‘y de la
ralacién.a/b, con la ayuda de la fig. No. 19.
En este ‘caso la socavacién no depende de la nariz de la pila, ni se ve afecta
da por el diamétro del material del fondo, tratandose de aren;:s. flo aclaran
si la expresidn se aplica a gravas, pero en boleos no puede aplicarse. Laursen
~Toch realizaron sus observaciones fijandose en la socavacibn mixima que se -
pueda presentar para un tirante dado. Observaron que si este s¢ conserva y -
si aumenta considerablemente la velocidad del flujo la socavacién no pregresa

ba., No proporcionan ninglin criterio para calcular socavaciones menores que -
la méxima.

I1I1X.4.2. METODO DE _YAROSLAVIZIEV

. Este investigador distingue dos casos, uno cuando el fondo de]. cauce esté for,
,mado con materiales no cohesivos y ‘otro pcr cohesivoa.

METODO PARA SUELOS GRANULARES

s 'La expreaién propuesta por Yaroslavtziev fue obtenida'a e’ 15 ‘cbser’—‘ o
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TABLA 7

Coafislents K2

FORMA DE LA ds Schazsidle

Rectdagulee /394

1.00
Sealelzauter 0.90
e 2A 0.81
Elr'plles o/ra 3/t 0.7%
pieaeht - 0.81
Lentloviar [Y43% Vi 0.69

_FORMA_ DE " LA NARIZ® SEGUN TISON

5= | om

diselade )

i S
Nldudl:'hlu o/bed 078

-
2.
A
%
>

L

3

krgo de lo seccidn de 1 pila
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Fig .19 Coeticiente de- cormccidn cuando existe un dagulo de incidencio
anire el eje de la pilay le corricnte:




32 Ua E’ LEJFECA

vacién directg‘ eh var;ios', puentes'y es s

So

: ,K;Kv(e+KH) v?;o;ao d : én quel tmee e = - - =(18)
g i

So ~>Profundidad de socavacién. a partir del fondo, en m.

K; § Coeﬂciente ‘que depende de la forma de la narf{z de la pi
‘la y‘vdél .éngulo de incidencia de la corriente con el eje
) de la misma.  Se encuentra en la fig, No., 20 (a,by c).
Kv : 'Coeficiente definido por la expresién: Log.Kv=-0.022!2
'o_puede encontrarse en la grifica de la fig. No. 21 .gbl

KH _Cbe!‘iciente que toma en cuenta el tirante de la corrien

o nteyrdefinido por la ecuacién Log.KH=0,17-0,35 Hibys © ==
puede obtenerse con la curva de la grédfica No. 22.

e "Coeficiente de correccién, cuyo valor depende del sitio
= en- donde esten colocadas las pilas; vale 0.6 y 1.0 si se

ubican en el cauce principal o en el de avenidas, respec
tivamente,

V- Velocidad media de la corrisnte, después de producirsq -
la erosién general transversal, en m/s.

‘Hs Tirante de la corriente de la avenida, frente a la pila,
en m.después de la erosidn general.

o Pboyeccién en un plano perpendicular-'a larcobriente del -~
.‘ancho y largo de la pila, en m 8i el &ngulo de incidencia
es igual.a cerd, bl es igual al ancho b de la pila.

d..:"Es el didmetro en cm de las particulas mis gruesas que for:

man el fondo y esté representado aproximadamente por 21 --
da5 en la curva granulométrica, Cuando el material del --
fondo tiene un didmetro menor de 0.5 cm se recomienda no -

considerar el segundo término de la férmula.

. Para Yaroslavtziev el esviajamiento de la corriente influye considerable..
mente. en la erosién, puede resultar que para un caudal de aguas menor, que
incide con el Angulo m&ximo, la erosidn loca, llegue a ser nayor que para

las condiciones de gasto miximo; con un dngulo menor ( ver fig. 23.) Yaros'




“lavtziey p&\)i&‘f.e' Q\ierlét.;‘fériﬁula' puede conducir ‘a érrores cuando Hs/bl< 2
ylapila este inclinada’con respecto a la corriente, por estas condiciones

‘108 :valores obyte'nidos‘iis'on mencres que los realmente se presentan,
METODO BE YA‘ROSLAVTZIEV PARA SUELOS COHESIVOS.

‘Para valuar la socavacién en este tipo de sueles se hace uso de la misma -
ecuacién que para suelo no cohesivo, obteniendose con ello un resultado --
aproximado mediante la apreciacidén en la resistencia a la erosién del sue-~
lo granular, Estoc es tomando en cuenta el segundo término de la expresién
{30d) en donde se considera un diamétro d equivalente para los suelos co-
hesivos que se presenta en la tabla 8. En este tipo de suelo el tiempo es
otro factor importante en el proceso de erosién y debe ser tomado en cuen-
ta dado que en el tiempo que tarda la avenida, no se alcanza la socavacién
calculada; es por tal que conviene tomar el gasto de disefio de una avenida

con un periodo de retorno mis bajo.

ITABLABI

.. DIAMETROS. EQUIVALENTES A SUELOS GRANULARES, PARA SUELOS

/€0y en Ton/m3. {en cm)

" Arcillas y - Tlerras 1i Suelos de
tierras -~ geramente aluvién
fuertemente arcillosas (arcillas

arcillosas margosa)
Poco"compactos 1.2 1o L0485 0:5
Medianamente 1.2-1.6 C - 4 gt
compactes : e : e
Compactos = 11,6210 54
Muy compactos 2.0°2 2.5

COHESIVOS.
Cak;acferistiga % Pesa volumétx‘&co Dimensiones del didmetro equivalen-
de los: guelos’ del material’ se- te en suelos granulares

Referencia bibl,: 57
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117.4:3 METODO' DEL- INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM

."Para este método los estudios experimentales se llevaron a cabo en tres modelos
hidréulicos; en el primeroc se estudid la forma como se inicia la socavacién y -
como progresa 'y se compararon los métodos de Yaroslavtziev y Laursen-Toch. En

. el segundo se traté de verificar para otras condiciocnes, las modificaciones pro
» puestas para el cédlculo de la socavacién obtenida del primer modelo. En un ter
cer modelo se estudié la socavacién en gravas y protecciones formadas por pedra

plenes y también se estudiaron distintos tipos de protecciones.

En la fig. 10 se encuentran condensadas las observaciones realizadas respecto a:’

las trayectorias de las particulas tanto ligquidas como sdlidas alrededor del -

obstéculo, forma de iniciarse el proceso y las avances sucesivos de la socava-—-
“eibn.

“"Los valores 6 la socavacidn registrados con los que se trabajé, corresponden §‘2'7‘

‘‘los m&ximos observados, que no siempre se presentan en el mismo sitio de las pi
las, * Esa ubicacién depende de la velocidad de la corriente o de si la pila —i=

“‘esta 0 no esviajada. Cuando la velocidad es pequcfia y spenas se inicia la soca -
vacién; ‘'esta se mide en la esquina de le pila recténgular y en la zona latera—-

les a los 60° respecto al eje, en las circulares.

Para velocidades mayores con 4ngulo de incidencia de cero grados, la socavacién- .-

‘méxima es medida en el frente de la pila, cualquiera que sea su forma.

Si la pila esté esviajada, el valor de la socavacidén (ver fig. 10) podré ser -~
medido en alguna parte del frente, cuando la velocidad es menor que la critica
de arrastre. Si la velocidad es tal que ya se tiene un arrastre continuo de --
particulas, la méxima erosidn se mide en el frente de la pila y si la velocidad

es mucho mayor, en la esquina no protegida de aguas abajo (esquina ¢).

Los datos obtenidos de cada ensayo para la condicidén de mixima socavacidn, se -
resumieron en tablas. Con ello y por medio del andlisis se obtuvieron varios -
parimetros adimensionales que revelaban, al graficarles, alguna dependencia con
la socavacién; de entre ellos se obtuvo al final una grédfica para la pila rec--

ténpular, que concordaba con la mayorfa de los valoras observados.




-Los parémetros ad:Lmensionales que en.ella intervienen (ver ﬂg. 24) son do+ds
bi

y 'I‘-‘Z ‘12 en loy ejes de la ordenadas y abcisas respectivamente y con

H/b cono x;paraimet:ro interior, con lo que se.tiene una curva para cada valor -
fijo de H/b que:se haya.seleccionado donde:

H . Tirante medio de la corriente antes de la erosién.
So Socavacién medida desde el nivel del tondo

b Ancho y largo de la pila proyectada en direccién L

normal a la corriente.

. Veloéi’déd ‘media dé 1a-corriente frenté a'la pila: -

En que fc¢ es un coeficiente de correccidn que depende del éng 1 de
—xiem:o, segun se 1nd1ca en seguida (tabla 9),'

T A B L A9

€ 1 1.25 1,40 1.45

'Si el dngulo de incidencia es mayor de 45°, considerense como direccién origi
nal al otro eje de la pila. Curvas similares se obtuvieron para la circular

y la redondeada como se muestra en las figs. 25 y 26. La rama inclinada de -
la gréfica pora !a pila circular tiene menor pendiente que la misma rama para
lka'pila rectingular. Este hecho hizo ver que para identicas condiciones de = .
b, do y V la socavacién se inicia primero y va alcanzando valores mayores en

una pila circular que en una redondeada.

Para los casos en que la pila redondeada este esviajada, se comprobé que los -
valores del modelo correspondian a los dades por la gr&fica, siempre y cuando
sg.-tomara en lugar de b a la proyeccién de la pila sobre un plano perpendicus’.

lar y se entrara también con __\12 fc ¢n el caso de _V~ _g,5,
gdo £d3
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‘Una vez dibujadas las tres grificas se pudo encontrar que para valores, Vzlgdo
L 0.1,;lé'éocavnc16n obtenida para la pila esviajada es pricticamente la mis
ma due 8i estuviera alineada con la corriente y aiin m&s, para valores de - --
Vzlgdo<‘0.02 la erosidn en la pila esviajada 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 diémetro me-
dio era de 0.17 y 0.56 mn; para cuando se desea conocer la socavacién en fon-
dos cuyo didmetro medio es 1.30 mm,, la gréfica siempre da valores mayores que
los obtenidos; esa diferencia es tanto mayor cuando menor es el parémetro F2;
8i este es mayor de 0.1 ya no se nota la influencia del didmetro, o sea, se ve
claramente que el didmetro del material si influye en el valor de la socava--

cién y que su influencia es menor a medida que aumenta el valor de Fz.

I111.4.4 LIMITACIONESJDEL CRITERIO PROPUESTO.

La;otréfconsisﬁe, en ue-no hace inte venir e

'.&630fcu§nd8 é‘trataiaé"atehia;éévﬁrgﬁqoﬁ

1I1.5 SOCAVACION AL PIE DE ESTRIBOS Y. METODO' DR CALCULO

SOCAVACION ‘AL’ PIE ‘DE-ESTRIBOS - .
Este método consiste en determinar noksolo la hrofundidad de socavacidn al pie
de escriboé, sino ademés al pie de espigones. Esta erosidn depende del gasto

que-tebricamente es interceptado.por el espigén o estribo, relacionado con el
gasto total de la corriente, del talid que tienen los lados del estribo y del

&ngulo que el eje longitudinal de la obra forma con la corriente, El método -
que relaciona estas caracteristicas es el de K.F. Artomonov, que permite cono-

cer la socavacién al pie de un estribo, medida desde la superficie libre de la
corriente, con la expresidn:

s



=" RePqPkii

““"en_donde '’

Pog oY ES un coefi_c_ign@:
'gasto total de la corriente
~obtenerse en:la ‘t:abla_ll.

Py

. Ho'! Es",'el:;'ti“raht'e qﬁt},

{pigén en.m antes:d

LA -1

" VALORES DEL COEFICIENTE Py EN FUNCION DE QL/Qy

01/0,:; 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 - 0.70 0,80

§

et P T g 00 2,65 - 3,22 - 3/45 - 3,67 3,87.7% 4,06...4,20]:

Referencia bibl, 5

U
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Referencia bibl, s

Como puede observarsé cuando oC='90° 'y el talud del estribo ‘sea:;v‘ebtical,
la ‘expresién se reduce a ST =Pq Ho; tambiénb;puede'hotaxr-s‘e que con un-talud -
de 3:1 en la punta del estribo, la erosién se reduce del -25% al’ 50%. Todo -
1o anterior se explica en forma semejante en el caso de espigones, si éstos
estdn construidos en ambas orillas - uno frente a otro; entonces ST se puede
reducir hasta el 75%. ' »

ST = 0,79 Pu Pq Pk -Ho '~

cieron para reducir la socavacién local al pie de pilas Yy est ibos de puen-- "

tes,
111.6 PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION LOCAL AL PIE DE PILAS Y KSTRIDOS

- 111.6.1 PROTECCION AL PIE DE PILAS. Se pueden distinguir dos formas princi-
pales para reducir la socavacién. La primera consiste en impedir que el cam
bio de direadén de las lineas de corriente se produzea frente a la pila, con
lo que se suprimen o reducen los vértices que se generan en las esquinas; la
gegunda consiste en hacer que el fondo del cauce alrededor de la pila resis-

ta la accién erosiva.

Para el primer caso la solucidn propuesta por Levi y Luna es colocar aguas -
arriba de la pila, una pantalla vertical del mismo ancho que la de élla a -~
una separacidn de 2.2b, tal como se indica en la fig. No. 28. Esta protec--
c¢ién es Gtil cuando el dnpgulo de incidencia es cers grados. Para pilas esvia

Jadas no se ha realizado ninglin ensayo de protecciones.

91
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Fig: 28 COLOCACIUN DE LAS PANTALLAS PROTECTORAS SEGUN: LEVI—-LUNA. :



! La altura més eccnomica de la pantalla es de solo1l/3 del tirante miximo, ya

S ques: su accién protectora es’la misma que si{ sobresaliera hasta la superficie.

o.Con; este-tipo .de proteccién se reduce la socavacién frente a la pila, en un

:J70% aproximadamenta. En caso de que se tenga un cono mé&ximo formado por la
'arosién, el hueco se rellenard hasta alcanzar las mismas condiciones que -

. épando la‘ proteccidén sea colocada antes de producirse la erosién. - Una pro--
ufééc#én del segundo tipo estudiada por Maza y Sénchez Bribiesca consiste en '~

sustituir el material del fondo del cauce por otro mis resistente a la ero—-

'giénf como’ gui jarros, boleos o cantos rodados.
A continuacién se presentan en forma resumida .una serie de rscomendaciones
ﬁo con aire como con agua. - :: + ,f;,f, =
é) De preferencia el boleo debe ser de un diémetro uﬂiforme. 84 esto no_e

pousible el didmetro minimo deberé ser _mayor para cada .caso; que el especi
ficado en la tabla 13.

b) La proteccidén estard formada por un minimo de tres capas, ya que de 1o §:>
) contrario el material del fondo serd extraido entre los -huecos y el cono::

erosionado se producird de -la misma manera.

c) Con el fin de no reducir el &rea hidréulica Gtil de la seccién trangver-="

sal bajo.el puente se recomienda colocar la proteccién a partir ‘del’ ni--"

vel inferior que pueda alcanzarse durante la socavacién general, tal como
se miestra en la fig. No. 29,

dngulo es igual a 0° se puede colocar la proteccidn en el frente de la -
pila. : Cuando la corriente incide con cualquier dngulo y por cualquier -
lado, hay que rodear la pila con el pedraplen. Si el &ngulo de inciden-
c¢ia no varfa y el flujo incide siempre en el mismo lado, se puede redu-;
cir un poco el material colocado; asf, en el ejemplo de la fig. 30 sSlo’
se colocaria material de acuerdo a la lfnea llena que se ha marcado en --
planta.

e) ' Para acomodar el material se excava una trinchera alrededor de la pila. -

(o sélo al frente siwx = O grados) hasta la profundidad de la socavacién
Vrcalculada al pie de la pila. . LIRS . e

lgggp"prctpccién sirve cualquiera que sea. el &ngulo.de-incidenciaoc-si el




£) LEL diiémetro d‘e_laéj‘paxft{cums" que ~!‘ox"~man\1a proteceién’ depéh eréd del. t:

: ‘x';an{:e y ;léloéidad media méx‘ima de la co;‘rienvte cuando '1as piedk"éé 56n =

descubiertas. | En la t9b1$'>13 se registran los dlmetros que sg“recémiéﬂ
“dan para diferentes velocidades y tirantes. : ' :

11I.6.2 PROTECCION AL PIE DE ESTRIBOS

Para el caso de los estribos se puede utilizar pedraplenes en forma anfloga a
la descrita para las pilas, aunque existe una mejor solucidn que disminuye la
socavacién y orienta a 1as lineas de corriente de modo que al pasar por la sec
cién del cruce sean paralelas a las pilas; ademds uniformiza el flujo en toda
,é“ seceidn. Esto se consigue por medio de diques encauzadores como los mog—
trados en la fig. 31.

La geometria en planta de la porcién del digue que estd aguas arriba del cruce
corresponde a un segmento del elipse. Con el fin de evitar toda erosi6n en el
estribo se continGa aguas abajo con otro dique que tiene una longitud aproxima
da.de la tercera parte del anterior. Para poder fijar la geometria se utiliza
r4 el criterio propuesto por A.M. Latuischenkov,quien fija la magnitud de los.
semicjes de la elipse en funcién de la relacién Q/Qm en donde Q es el gasto to
tal de la corriente en avenida mixima y Qm el gasto que corre por el cauce en

el ancho formado por la seccién del puente {ver fig. 32).

‘Segin Latuischenkov, para el dique de oaguas arriba

Xo .= . 2Bm. Y. Yo= AZ Bm, en donde = - =« - - ~ ~ {20)
. Bm, es el claro del puente, en m
Z, es la relacién que existe entre Yo 'y Xo, y es

t4 en funcién de la relacién Q/Qm, su valor se.

encuentra en la tabla No. 14.

", 7" coeficiente que depende de Q/Qm y de si se.cons:

truye un dique en cada estrivu, o s8lo’ se’hace
on uvno de ellos. Su valor se puede encontrar. =i "
en-la fig. 33. - :
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“El eje de:las. ordenadas éstard ubicado paralelamente a la dircceién que se

"deséa sigan las lineas de corriente bajo la seccién del puente (ver fig.' 34)

‘La principal desventaja de la solucién, comparada con la proteccién formada

.por un pedraplén, s su costo mis elevado., Debido a éllo, el pedraplén tie~ .

“ne una probabilidad mayor de ser utilizade, cuando no se quisiera encauzar -

debidamente a la corriente, sino solo proteger el pie del estribo.
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LBl prdbiém?ldg{dred e'déiir vias tgrreséres,eéydeafﬁndémeptallimportandia o
i parhrlé'estéb;iidéd & fuﬁEiongﬁienfo-d;4ls'ruth'y s estudio y éﬂéliﬁig;'—7'
f&rma‘pértexintegraﬁte'del proyecto de 136 vias de comunicacién; esto obli-
gé'é,iéjoﬁ;éhéiﬁnVAeilq informécién éue permita la véluacién de ios fendme-
ﬁos:fisicsﬁrqué puedan ‘afectar la obra en su funcionamiento hidraulico.  Es
la razén de la importancia de los estudios topohidréulicos y de socavacién,

ya que sin el apoyo de estos; la obra gquedaria condenada a fallar, o sobra-

da‘enalgunos casos.  En sintesis se puede concluir los siguientes puntos:

BRSSP pfoyecﬁo de un puente~eﬁ el cruce-de uria via terrestre, desde el --
punto’de vista hidréulico, requiere siempre de un estudio topohidréulico e
hidrongiéo, ya que en base a loé resultadoé de estos estudios se determina
el gasto de disefio de la estructura de drenaje, dato gque resulta indispensa

. ble.para su-dimensionamiento hidréulico. AR, e e i

2).-~ Es fundamental para proyectar puentes el estudio de la profundidad de
socavacién, 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,




3}.- Las obras de prctoccién y encauzamlento. canalizacionas. etc. que-en
ocasiones son indispensables para el buen funcionamiento de los puentes.
deben también proyectarse desde el punto de viata hidriulico.

4).- Ea importante considerar 1as dimensiones de cuerpos flotantes que

arrastre la corriente ya que pueden ser causa de fall‘ da la estructura.v
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