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INTRODUCCION 

El desarrollo de nuestro país en los últimos años exige la 
construcción de vías de comunicación cada día más seguras y 
eficientes. 

En el caso particular de las vías terrestres es de 
primordial importancia una planeación económica adecuada, 
la selección de ruta 1 los materiales de construcción Y el 
diseño racional de las e~tructuras de drenaje; estas 
últimas son lns que darán salida expedita al agua que 
llegue al camino. 

Dentro de la clasificación del drenaje de un camino se 
encuentran contemplados los puentes, que se consideran como 
un drenaje superficial, transversal. 

Para un diseño hidráulico apropiado de estas estructuras es 
menester realizar estudios hidrológicos e hidráulicos. 

La mayoría de las obras de drenaje de este tipo están 
ligadas a cuencas pequeñas, entendiéndose como tales a 
aquellas cuya respuesta a la precipitación es muy rápida y 
son sensibles a tormentas de corta duración e intensidad 
alta. 

En base a lo antet"ior, el diseño de puentes sobre 
corrientes naturales es de gran importancia para la. 
construcción de vías de comunicación. 

En el proyecto de un puente, desde el punto de vista 
hidráulico, e9 necesario tomar en cuenta varios parámetros 
en el anilisis, de los cuales los más importantes son: el 
caudal de agua que pasará por el puente al presentarse una 
avenida máxima, según el período de retorno considerado (el 
cual depende de la vida útil de la obra), la velocidad de 
la corriente, el área y longitud que debe tener la 
estructura para permitir el paso de dicha corriente y ln 
profundidad de socavación que se puede presentar. 

Dentro de la hidrñulica fluvial, la socavación~ es un 
fenómeno que no ha sido estudiado a fondo 1 n. pesar de que 
hay distintos métodos parn obtener su perfil. 

La socavación es un tipo de erosión, la cual va degradando 
el lecho del cauce de una corriente natural (río o 
arroyo). Si dentro de la corriente se coloca un obstic\1lo 
como una pila de un puente o se estrecha una sección del 
ria o arroyo, se modifican las condiciones rlel 
escurrimiento, produciéndose un aumento de velocidad, lo 



cual puede traer como consecuencia que la profundidad de 
socavación llegue hasta la cimentación de la estructura y 
produzca su falla total. 

Hay varias formas para cálcular la socavación pero los 
resultados arrojados por los métodos de cálculo tienen sus 
limitaciones. Es por esto, que en este trabajo se da una 
visión del fenómeno de la socavación, para que se conozcan 
las características y parámetros que influyen en él, y en 
trabajos posteriores se continúen realizando estudios y 
pruebas en modelos de laboratorio, los cuales han arrojado 
resultados satisfactorios. Además, esta tésis tiene la 
finalidad de señalar la importancia de incluir en un 
proyecto de una obra de drenaje, el análisis del fenómeno 
de la socavación. 

En el capítulo 1 se define el concepto de socavación más a 
fondo y los tipos o fonnas de ésta que interesan al 
ingeniero civil. Posteriormente se presentan los metodos 
más comunmente utilizados para calcular los diferentes 
tipos de socavación, así como algunos comentarios acerca de 
ellos. 

En el capítulo 2 se presentan las formas para determinar el 
gasto de diseño 1 parámetro hidráulico muy importante en el 
cálculo de la socavación. Se explica el estudio 
hidrológico con sus métodos para calcular el gasto. Y en 
la segunda parte se trata el estudio hidráulico y las 
partes que lo constituyen. Se analizan dos estudios para 
obtener el gasto máximo de diseño y de esta forma se pueden 
comparar sus resultados y obtener un valor más cercano a la 
realidad. 

El capitulo 3 se refiere a los estudios de mecánica de 
suelos necesarios para determinar los parámetros que 
intervienen en el análisis de la socavación, Se explican 
los métodos de muestreo utilizados en estos estudios, así 
como las pruebas de laboratorio necesarias para obtener 
dichos parámetros. Finalmente se presentan los diferentes 
tipos de cimentaciones, profundas y poco profundas, que se 
utilizan en el diseño de puentes. 

Las obras de protección contra la socavación en puentes ya 
construidos son muy imp1'rtantes, ya que éstas pueden 
reducir la profundidad de erosión, evitando que la 
estructura sufra fallas, incluyendo el colapso total. 

En el capitulo 4 se dan a conocer algunas obras que pueden 
ser utilizadas para proteger las pilas y estribos de los 
puentes, así como evitar erosiones marginales. 



En el capítulo 5 se ejemplificó el fenómeno de la 
socavación; para esto se eligió el estudio realizado por la 
Secr~taría de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) del 
puente "Teapa" 1 construido sobre el río del mismo nombre en 
el estado de Tabasco. Este puente falló por socavación en 
el año de 1986. 

Cabe señalar que en este capitulo se presentan las 
caracteristicas principales de este estudio, asi como: los 
estudios para determinar el gasto de diseño, el estudio de 
mecánica de suelos, el cálculo de la profundidad de 
socavación total (general y local) y se dan las 
recomendaciones acerca de las profundidades de cimentación 
del nuevo puente "Teapa" que se está construyendo. 

Por último se presentan las conclusiones y recomendaciones, 
en forma general, del problema de la socavación en puentes. 



CAPITULO l 

SOCAVACION 

l. l. GEBEJ!ALIDADES 

El problema para determinar el poder de socavación de una 
corriente, es uno de los más complicados a los que puede 
enfrentarse un ingeniero, pues la socavación producida 
durante el aumento de capacidad de arrastre· que el río 
adquiere en crecientes por aumento de velocidad, se rellena 
cuando ésta vuelve a su estado original y normal, no 
quedando huella aparente del fenómeno. 

Es evidente que el conocimiento de la profundidad a la que 
puede llegar la socavación y las características de este 
fenómeno, son de fundamental importancia para el diseño de 
cimentaciones poco profundas, en el caso de puentes y aún 
de otras estructuras construidas en zonas inundables. 

Una corriente de agua que se desplaza en su cauce o en una 
zona de inundación tiene cierta capacidad de suspender o 
arrastrar partículas sólidas que constituyen el lecho del 
río. Este movimiento de material sólido en corrientes 
aluviales es un fenómeno complejo que depende de diversos 
factores, tales como la geología, topografía, 
caracteristicas del material de arrastre y las 
características hidráulicas de la corriente. 

Cuando se coloca un obstáculo dentro del cauce, como una 
pila de apoyo de un puente, se modifican localmente las 
condiciones del escurrimiento 1 cambiando en consecuencia, 
la capacidad de arrastre en la zona vecina a la obstrucción. 

Si es ta capacidad es mayor que la proporción con que la 
corriente alimenta a la zona con material sólido, se 
producirá en ésta una socavación adicional a la normal. 

El problema de mayor importancia es reconocer las formas de 
erosión sufridas en el lecho, ya que estas pueden ser de 
una magnitud tal, que sobrepasen el nivel de desplante de 
la pila y causen el colapso total de la estructura. 



2. 

Para la solución de problemas referentes a las 
cimentaciones de los· puentes para cruzar corrientes 
naturales, es necesario definir la profundidad de desplante 
de los apoyos e incluir un análisis detallado del problema 
de la socavación. 

Se conocen soluciones teóricas para determinar la erosión, 
pero dadas las incertidumbres envueltas los resultados 
arrojados por estas son hasta cierto punto dudosos. La 
otra fuente de conocimiento disponible es la que emana del 
análisis de corrientes reales o de experimentos de modelos 
en laboratorio; estos estudios son los mis prometedores y 
de hecho han rendido ya resultados prácticos muy 
satisfactorios. 

En la mayoria de los ríos, la profundidad de desplante o 
socavación es del orden de la diferencia de tirantes en 
condicione~ ordinarias y en crecientes máximas, pero este 
dato no puede considerarse regla confiable, pues se han 
encontrado corrientes en que la socavacion alcanza el 
triple y aún más de tal valor y otros casos en que, por el 
contrario, dicho valor es exagerado. 

El objeto de este análisis es debido a que en diversas 
ocasiones se han visto que la mayoría de las fallas de 
puentes han sido provocadas por dicho fenómeno, el cual 
afecta la subestructura, dejándola sin apoyo en algunos de 
sus eleme-ntos y, por lo tanto, ocasionando que ln 
estructura se asiente y se produzca el colapso. Con base 
en lo anterior, ~e hace evidente la enorme importancia que 
tiene dicho fenómeno en la ingeniería y en especial, en lo 
que respecta o. cualquier obra que se contemple en el 
interior de una corriente. 

1.2.1. Definición 

Una vez comprendida la importancia de estudiar el fenómeno 
de la socavación, es necesario conocer primeramente lo que 
ella significa, para con esto poder posteriormente tomar 
alguna resolución. 

Tomando como base las definiciones dadas por algunos 
autores, y unificando sus criterios se tiene que: 

La socavación es el descenso que sufre el fondo del 
cauce durante una avenida y se debe a la capacidad de 
la corriente para transportar en el fondo y en 
suspensión los sedimentos que constituyen el lecho. 
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Cabe aclarar que en algunos casos el material no se 
mueve, pero en cambio, pierde capacidad de carga, 
trayendo consigo que la pila o estribo sufra un 
hundimiento. 

l.2.2. Tipos de Socavación 

La socavación que una corriente de agua produce en el cauce 
por el que circula puede presentar diversas formas, de las 
cuales laa más importantes para el ingeniero son las que se 
presentan a continuación. (Ref. l). 

a) Socavación normal o general. 

Es el abatimiento del terreno natural que ocurre a lo 
largo del lecho durante las condiciones de avenida y 
es debida a la gran capacidad que tiene el flujo de 
transportar sedimentos en virtud de su velocidad. 
Esta socavación se presenta cuando la velocidad media 
del agua que pasa por una sección cualesquiera, la 
cual depende de las características hidráulicas del 
río como son: pendiente, rugosidad 1 tirante, es mayor 
que la velocidad medía requerida para arrastrar 
sólidos, esta última depende principalmente de las 
cnracterísticns del fondo y del tirante. 

Este fenómeno esté. en función del equilibrio entre la 
capacidad de arrastre y el aporte de sólidos de la 
corriente; es decir, si el equilibrio persiste, el fenómeno 
no se presenta. 

En los lechos rocosos puede producirse la socavación nonnal 
o general, si la velocidad media del flujo es mayor que la 
velocidad necesaria para desgastar la roca, pero para fines 
de ingenieria se considera un elemento que no sufre erosión. 

b) Socavación transversal o en estrechamientos. 

Se presenta cuando se da un incremento en la 
velocidad, la cual puede elevarse en una secc1on 
debajo de un puente, ya que el área hidráulica es 
reducida por la presencia de estribos y pilas. Estos 
elementos estructurales producen cambios de velocidad 
del flujo y en la pendiente de la superficie libre del 
agua, tanto aguas arriba como aguas abajo. Todas las 
características de la socavación general son 
aplicables a este tipo. 
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c) Socavación en curvas. 

Con la presencia de una curva en un cnuce, la 
corriente ataca el lado exterior de la misma, 
formándose un flujo helicoidal que tiende a arrastrar 
el material hacia la parte inferior de la curva; hay 
una tendencia de las líneas de corriente más alejadas 
del centro a moverse más rápido, por lo que tienen una 
mayor capacidad de arrastre de sólidos, produciéndose 
una soct1'/ación mayor ciue en el centro de la corriente. 

Este problemn es importante para el ingeniero cuando 
se construye un puente en una curva o en el diseño de 
enrocamientos de protección. El cálculo de estn 
socavación se puede efectuar con los métodos de 
cálculo de socavacion general, haciendo algunas 
consideraciones. 

Cabe señalar que en el cnso de que un puente se 
construya en un tramo recto y haya la posibilidad de 
que una curva lo cruce posteriormente, será necesnrio 
recalcular nuevas profundidades y condiciones del 
perfil del río. 

d) Socavación. en m<i.rgenes. 

Es la erosión que produce una corriente en las 
márgenes u orillas del ria formadas de mnteriales 
deleznables o solubles al presentarse una avenida 
maxima. Este fenómeno puede llegar a producir la 
divagación de ríos. 

e) Socavación aguas abajo en obras de almacenamiento. 

Esta erosión, se presenta, cuando se liberan grandes 
volúmenes de agua sin material sólido, dehido a r¡ue }:\ 
corriente liberada produce una socavación que no se 
recupera por no haber aportación de sólidos r¡\1e ~e 
depositen. Por lo general esto se presenta en ohras 
civiles construídas aguas abajo de los embalse~. 

f) Socavación locnl en pilas de puentes. 

Al introducir una pila en una corriente va a modificar 
las condiciones hidr~ulicas de ~sta y por lo tanto, su 
capacidad de arrastre de sólidos. Si esto ocurre 
localmente, en la pila se producirá un socavación. 

Para el di~eño de cimentaciones poco profundas es 
necesario conocer esta socavación, ya que-: la 
estructura pudiese llegar al colapso o e11 RU defc•r.to, 



a una profundidad de cimentación antieconómica y 
excesiva. 

El conocimiento de la erosion local es un poco 
complejo, ya que depende de diversos parámetros tales 
como: 

-Parámetros hidráulicos: En donde intervienen la 
velocidad media de la corriente, el tirante frente a 
la pila, la pendiente hidráulica, la rugosidad, la 
distribución de velocidades, la dirección de la 
corriente respecto a la pila, la viscosidad cinemática 
y el peso específico del agua. 

-Parámetros del fondo; Como el diámetro de los 
granos, la distribución granulométrica del material 
del fondo, la forma de los granos, el grado de 
cohesión o cementación, el peso especifico sumergido y 
la estratificación del suelo. 

-Parámetros geométricos de la pila; En donde se toma 
en cuenta el ancho, la relación largo-ancho y el 
perfil de la sección horizontal. 

-Parámetros de ubicación del puente; considerándose la 
contracción en la sección, la forma del río en planta 
y las obras de control de gasto que se hayan 
construido aguas arriba o aguas abajo. 

Cabe aclarar que unn misma pila puede tf?ner varias zonas de 
socavación, dependiendo directamente de la velocidad del 
agua y del esviajamiento de la pila. 

g) Socavación en estribos. 

Este fenómeno se le conoce también como socnvación 
local en estribos y es análogo a la socavación local 
en pilas, teniendo su mayor diferencia en los métodos 
para su cálculo. 

Como ya se ha visto, hay varios tipos o formas de 
socavación que se pueden presentar a lo largo del cauce y 
por lo mismo, hay también diversas maneras de atacarlas. A 
continuación se presentarán los distintos métodos de 
calculo más comunmente utilizados para cada uno de los 
tipos de socavación mencionados. 
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1.3.1. Método de Lischtvan-Lebediev, para el cálculo de la 
socavación general. 

Cuando una avenida máxima se presenta en un río, hay 
cambios en el flujo, en el lecho y en los bordes, Estos 
cambios son debidos a la gran capacidad de transportacióh 
de sólidos, lo cual causa abatimiento del fondo del cauce. 

Este fenómeno es más pronunciado en esas regiones donde el 
área efectiva es reducida, como en el caso del cruce con un 
puente, donde hay pilas y estribos. La socavación general 
es calculada en una sección cruzada por un puente, pero el 
criterio es aplicable a cualquier otra sección del río; de 
este modo, el método es aprovechado para calcular la máxima 
profundidad en cualquier sección donde se presente la 
avenida. 

Uno de los métodos más utilizados en la práctica, es el 
propuesto por Lischtvan-Lebediev. 

Para J.a aplicación de este m~todo, se realizó una 
clasificación de los diferentes tipcs de cauces, asi como, 
de los materiales que los fonnan. 

Ptimeramente hay que determinar si el cauce es bien 
definido o indefinido, entendiéndose por el primero uno 
cuyas orillas estén bien determinadas, y por el segundo uno 
comprendido en una superficie llana o simple, sobre la cual 
el ria fluye a través de varios canales al mismo tiempo. 

En una segunda clasificación se toma en cuenta la 
naturaleza del material del cauce: 

-Material cohesivo; materiales de tipo arcilloso o 
limoso. 

-Material no cohesivo; como arenas y gravas. 

En el estudio de ln socavación general la distribución de 
los materiales del cauce es también considerada; este puede 
ser homogéneo o heterogéneo. Las condiciones deben ser 
consideradas cuando se desempeñe el cálculo y pueden ser 
resumidas en la siguiente tabla: 
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Material Distribución de 
Cauce del materiales en 

Fondo el fondo. 

Cohesivo Homogéneo 
Heterogéneo 

Definido 

No.Cohesivo 
Homogéneo 
Heterogéneo 

Socavación Cohesivo Homogéneo 
General Heterogé~eo 

Indefinido Homogéne~ 
No Cohesivo Heteroaéneo 

1.3.1.1. Socavación general en cauces definidos. 

Al presentarse una avenida máxima aumenta la velocidad en 
el cauce; este aumento trae consigo un incremento de la 
capacidad de arrastre de la corriente, con lo que se 
empieza a degradar el fondo, hasta que se llega a la 
socavación máximat casi siempre, al ocurrir el mayor gasto. 

Al disminuir la avenida se reduce paulatinamente el valor 
medio de la velocidad de la corriente y por ende la 
capaci.dad de arrastre, iniciándose la etapa de depósito. 

La co~dición para que haya arrastre en las partículas en un 
punto ,del fondo es que la velocidad media de la corriente 
sobre este punto, denominada velocidad real, Vr, sea mayor 
que la velocidad media que se requiere para que el material 
existerite en tal punto sea arrastrado, a esta velocidad se 
le conoce como velocidad erosiva, Ve. 

Para suelos sueltos, esta última no es la velocidad de 
inicio del movimiento de alguno.e partículas, sino la mínima 
que mantiene un movimiento generalizado del material del 
fondo. 

De tratarse, de suelos cohesivos, es aquella velocidad 
capaz de levantar y poner en suspensión a las partículas. 
Para ambos casos, la erosión cesa cuando: 

Ve = Vr ..... 1.1 

La velocidad real está dada principalmente, como antes se 
dijo, en función de las caracteristicas hidráulicas del 
ria: pendiente, rugosidad y tirante. La erosiva, en 
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función de las características del material del fondo y del 
tirante de la corriente. 

La.s ecuaciones que se presentan a continuación tanto para 
cauces definidos como indefinidos se hará suponiendo al 
cruce con rugosidad uniforme. 

Para poder calcular la socavación en un cauce es necesario 
conocer el gasto de diseño (Qd), el cual se obtiene a 
partir del estudio hidrológico e hidráulico, el cual se 
tratará en el Capitulo II. 

Además del gasto de diseño, las características 
granulométricas de la sección, (como el diámetro de los 
granos en suelos friccionantes y el peso volumétrico seco 
en suelos cohesivos) se obtiene de un estudio de mecánica 
de suelos, el cual se presenta en el Capítulo III. 

1.J.1.1.1. Socavación general para suelos cohesivos 
y homogéneos en cauces definidos. 

En esta teoría, la magnitud de la erosión en suelos 
cohesivos depende principalmente del peso· volumétrico seco 
del suelo. En este caso, el valor de la velocidad erosiva 
está dada por la expresión: 

y. 1.18 X 

Ve = O. 60 ~ d ~ Hs ...... 1.2 

en donde: 

yde =--Velocidad erosiva en m/s. 
E Peso volumétrico seco del material que se 

2. 
encuentra en la profundidad Hs, en ton/m. 

¡; = Un coeficiente que depende del periodo dP. retorno 
de la avenida en estudio y cuyo valor se obtiene 
de la tabla (1.1.). 

Hs = Tirante considerado a cuya profundidad se desea 
conocer el valor de Ve, en m. 

x = Exponente variable que está en función del peso 
volumétrico del material seco, el cual esta 
consignado en la tabla (1.2..). 

Para calcular la velocidad media real de la corriente (Vr) 
ae analiza una franja vertical de la sección transversal, 
como la mostrada en la figura (l.A). El gasto se considera 
constante en cada franja mientras dura la socavación. 



100' 
50 
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T!IBLA 1.2. 

VALORES DE X Y 1/1 +X PA~A SUELOS COHESIVOS Y ~O COHESTVOS 

SUELOS í.OllESll'OS .SLILLOS NO COHE5U'OS 

-;.-1-1 ·-1T·1111· "I l'l"I I' Hllll •• I~ 111111 1 \ \r+t "''" JC ~ '""' X ~ 

o.so 0.52 0.66 1.20 0.39 0.72 
0.83 0.51 0.66 1.20 0.38 o 72 
0.86 o.so 0.67 1.28 0.37 0.7) 
0.88 0.19 0.67 1.31 0.36 0.71 
0.90 0.18 0.67 uo 0.35 0.71 
0.93 O.H 0.68 1.16 0.31 O 75 
0.96 0.16 0.68 1.52 0.33 0.75 
0.98 O.is 0.69 1.58 0.32 0.76 
1.00 O.H 0.69 1.61 O.JI 0.76 
1.01 0.13 0.70 1.71 O.JO 0.77 
l.OS 0.12 0.70 1.80 0.29 0.78 
1.12 0.11 0.71 1.89 0.28 0.78 
1.16 0.10 0.71 2.00 0.27 0.79 

• • :,..•r 

0.05 0.13 0.70 10.00 O.JO 0.77 
0.15 0.12 0.70 60 00 0.29 0.78 
o.so 0.11 0.71 90.00 0.28 0.78 
1.00 0.10 0.71 H0.00 0.27 O 79 
1.50 0.39 0.72 190.00 0.26 0.79 
2.50 0.38 0.72 250.00 0.2S 080 
1.00 0.37 0.73 310.00 0.21 OSI 
6.00 0.36 0.71 370.00 0.23 081 
g 00 0.35 0.71 1SO.OO 0.22 0.83 

10.00 0.31 0.7S 570.00 o 21 0.83 
15 00 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83 
20.00 0.32 0.76 1000.00 0.19 0.81 
25, 00 O.JI 0.76 

(Ref. 1) 
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FI G U R /l. l. A. 

w---------- B -·-----

B = oocho de la superficie del aguo 
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Considerando una franja de ancho A B. El gasto que pasa 
por esa sección se puede expresar según las ecuaciones de 
continuidad y de Manning como: 

donde: 

Q= V AA= 
1/2 5/3 

1/n S !to AB ..... 1.3 

Q Al gasto que pasa por la franja en estudio en 
3 

11 /s 

V Velocidad en la sección en m/s. 

n = Coeficiente de rugosidad de Manning. 

S Pendiente hidráulica, en decima.les. 

Ho Profundidad antes de la erosión, en m. 

t>.B El ancho de la franja. 

Como la rugosidad y la pendiente son constantes en toda la 
sección, el valor l/n 5 1/2 es constant~, por lo tanto: 

5/3 
AB Q o( Ho ..... l.4 

donde: 
1/2 

o{ l/n s ..... 1.5 

El valor de .¿ puede ser también expresado en forma general 
como una función del tirante medio Hm. de toda la sección 
transversal antes de la erosión y del gasto del diseño Qd. 
ya que: 

1/2 5/ 3 
Qd = l/n S Hm Be. ..... 1.6 

donde: 

Be Al ancho efectivo de la superficie del liquido; 
es decir, del ancho total se descuenta el ancho 
de las pilas. 
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En las expresiones anteriores Hm es tirante'· medicl·:·de.'·la 
sección el cual se obtiene dividiendo el área .. hidráulica 
entre el ancho Be. 

A 
Hm= 

Be. ..... 1.7 

Cuando la sección en estudio corresponde al cruce de un 
puente.. la corriente de agua forma vórtices cerca de las 
pilas y estribos del mismo, por lo que se hace necesario 
afectar el valor de Qd. por un coeficiente .A. llamado de 
contracción, el cual se encuentra en la tabla (1.3), 

1/2 5/ 3 
ji s Hm Be 

Qd= ---
..... 1.8 

n 

5/3 
Qd= ol.J' Hm Be 

Despejando tenemos: 

Qd 
o( 

5/3 
Hm Be. ..... 1.9 

En la franja en estudio, al incrementarse Ha y alcanzar un 
valor cualquiera Hs, la velocidad disminuye a un valor Vr. 
En función de la velocidad y el tirante b.Q en la 
franja l:i. B se puede expresar: 

C.Q= Vr lis 3.B ..... 1.10 

Igualando las ecuaciones 1.4 y 1.10 tenemos que: 

5/3 
Vr Hs d B= t><. Ho ÓB ..... 1.11 

de donde la velocidad real de la corriente vale: 

5/3 
o< Ho 

Vr=-------------
Hs. •.•.. 1.12. 

La erosión se detendrá cuando a una profundidad cualquiera 
alcanzada Ve= Vr. siendo esta la condición de equilibrio. 
Por lo que Ve esta dada por la ecuación l. 2 y Vr por la 
ecuación l. 12. 



En las expresiones anteriores Hm es tirante medÍ:o "de ia 
sección el cual se obtiene dividiendo el área hidráulica 
entre el ancho Be. 

A 
Hm= 

Be. ..•.. l. 7 

Cuando la sección en estudio corresponde al cruce de un 
puente, la corriente de agua forma vórtices cerca de las 
pilas y estribos del mismo, por lo que se hace necesario 
afectar el valor de Qd. por un coeficiente A. llamado de 
contracción, el cual se encuentra en la tabla (1.3). 

1/2 5/3 
/1 5 Hm Be 

Qd= 
..... l. 8 

n 

5/3 
Qd= o<)" Hm Be 

Despejando tenemos: 

Qd 
o( 

5/3 
Hm Be. ..... l. 9 

En la franja en estudio, al incrementarse Ho y alcanzar un 
valor cualquiera Hs, la velocidad disminuye a un valor Vr. 
En función de la velocidad y el tirante ll.Q en la 
franja ll. B se puede expresar: 

~Q= Vr lis li.B ..... 1.10 

Igualando las ecuaciones 1.4 y 1.10 tenemos que: 

5/ 3 
Vr Hs Ll B= "<Ha 6B ..... 1.11 

de donde la velocidad real de la corriente vale: 

5/3 
o< !lo 

Vr=-------------
Hs. ..... l.12 

La erosión se detendrá cuando a una profundidad cualquiera 
alcanzada Ve= Vr. siendo esta la condición de equilibrio. 
Por lo que Ve esta dada por la ecuación l. 2 y Vr por la 
ecuación l. 12. 



X 5/3 
Igualando: 0.60 H!i' = '< Ho 

de donde: 
(l+x) ,, , S/3 

.(: Ho · lis 

>, >~ ~-.LlÍI 
0 .• 60 o d > (& •. 

Y por lo tanto:. 
5/3 

o< Ho 
Hs=(----------------) 

'f 1.18 a 
0.60 d ' ,., 

.. ----- .. 
Hs. 

; ...• 1.13 
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donde, Y como se dijo en los parámetros que se explicaron 
antes: 

l/l+x =ésta expresión se encuentra en la tabla (1.2). 

Hs = es el tirante total que se pr~duce en la 
socavación. Al restarle el tirante inicial, Ho, 
proporciona ln socavación esperada. 

Ho profundidad antes de la erosión en m. 

1/2. 
~ = t s 

n 

f d = peso volumétrico seco del material que se 
encuentra en la profundidad Hs en Ton/m3. 

fo= coeficiente c¡ue depende del periódo de retomo 
de la avenida en estudio y cuyo valor se 
encuentra en la tablo (1.1). 

\ 
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Tt\BLA 1.3. 

CoE1•1c1ENTE DE co:->TR.\Cr.1ós. µ. 

Vdc..:.idiiJ Mrif{' L~~.1>1itud litre tntre dai rifas lrbro), en ~ttro• 
rn la Jtcclón, 

-10-¡ -1lfl6T ~~-'-'~-J_:~ r 'º ¡ u 1 s2-· ¡-·6i 1 l~~J i!iT:~ t:lt M/Jtfl 

Menor de 1 1.00 1.00 1.00 l.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 l.00 1.00 1 00 1.00 

1.00 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 l.CO 1.00 1.00 1.00 1 00 

1.50 0.9-1 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.09 1.00 1.00 100 

2.00 0.93 0.91 0.95 O.% 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.l'O 

2.50 0.90 0.93 0.91 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 o 99 0.99 1 'J 

3.00 .0.89 0.91 0.93 0.9-1 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 •1.9J 

3.50 0.87 0.90 0.92 0.93 0.9-1 0.95 0.96 0.97 0.9S 0.98 0.99 0.99 o 99 

4.00. o mayor 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.9-1 0.95 0.95 11.97 o.os 9.99 0.')9 rqQ 

( !~1. !'. ll 



1.3.l.l.2. Socavación general para suelos no 
cohesivos Homogéneos en cauces definidos. 
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En el análisis de la profundidad de la socavación en suelos 
formados por granos gruesos (arenas y gravas) Vr. tiene el 
mismo valor que en el caso anterior: 

5/3 
Ho 

Vr= --------• 
Hs 

En cambio Ve está dada por la expresión: 

0.26 X 
Ve = 0.66 p dm. 

en donde: 

Hs ..... 1.14 

Ve velocidad erosiva en m/s. 

mismo coeficiente que depende del periodo del 
retorno de la avenida en estudio. Se obtiene de 
la tabla (1.1.). 

x = exponente variable que están en función del 
diámetro medio de los granos del material 
expresado en m.m. y se obtiene de la tabla (1.2). 

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

dm es el diámetro medio en milímetros de los 
granos del fondo obtenido según la expresión: 

dm = 0.01 l:: di • Pi ..... 1.15 

donde: 

di diámetro medio, en m.m., de una fracción en la 
CULVB granulométrica de la muestra total que se 
analiza. 

Pi Peso como porcentaje de esa misma porción, 
comparada respecto al total de la muestra. 



16 

Volviendo a aplicar la condición de equilibrio tenemos que; 

0.28 X 5/3 
0.68 dm (1' Hs = O( Ha· · 

donde: 

Hs 

l/l+x 
ex 

Ho 

5/3 
Ho o( 

0.68 
0.28 

dm fJ 

Hs. 

l/l+x 

el tirante total que se produce después de 
la socavación. 

expresión que se encuentra en la tabla (l. 2) 
se puede calcular n partir de l'a ecuación 1.9 

profundidad antes de la erosión en m. 

Coeficiente que depende del periodo de retorno 
de la avenida en estudio. Cuyo valor se obtiene 
de la tabla (1.1.). 

dm = diámetro medio de los granos 1 en m.m. 

Conocido el perfil transversal de la sección bajo el puente 
antes de la avenida 1 se es cogen en el algunos puntos en 
cuyas verticales se desea conocer a cuantos alcanza la 
profundidad erosionada. Uniendo estos se obtiene el perfil 
de las socavaciones. 

1.3.1.Z. CAlculo de la socavación en suelos no homogineos. 

Por suelos no l1omog~neos se designa aquellos que se 
encuentran en estratos o capas diferentes. 

En este caso, cualquiera que sen la estratificación que se 
tenga, la profundidad de socavnci6n, arriba de la cual los 
granos son arrastrados por ln corriente, se puede obtener 
analíticamente por tanteos. 

Escogido un punto Pi para el cual se desea calcular la 
socavación y conocida la estratigrafía bajo la sección, se 
aplican las ecuaciones. 1.13 o l. 16 según sen el caso, 



17 

El cálculo se inicia para la capa superior y se continúa 
para capas mas profundas. En el primer estrato donde se 
cumpla que la profundidad Hs calculada cae dentro de él, 
esa Hs es la buscada y se suspenden los tanteos. 

1.3.l,3. Socavación en cauces indefinidos. 

En el caso de que un río 
ejemplo aquellos que se 
que se entrecruzan, se 
reducida, 

carente de cauce bien fonnado, por 
tienen varias corrientes pequeñas 
tiene una capacidad erosiva más 

En estos rios se cumple por definición que: 

Qp 
--f0.25 
Qa 

donde: 

..... t.17 

Qp gasto que pasa por el mayor cauce, que se 
denomina cauce principal. 

Qa = es la suma de los gastos que pasan por los otros 
cauces. 

Otra condición que se debe cumplir es que: 

Do 
---------=0.80 

Dr •.... 1.18 

donde: 

Do anchura del cauce para un nivel normal del agua. 

Dr ancho total del nivel de agua máximo comprendido 
entre los bordes del cuace de avenida. 

El método de cálculo es similar al de cauces definidos, sin 
embargo, la velocidad real Vr, se compara ahora con una 
velocidad que los autores llaman no erosionante, Ve. ésta 
depende de la naturaleza del material del fondo y del 
tirante de la corriente: 

0.2 
Ve. Ve 1 Hs ..... 1.19 

Ve velocidad no erosionante para el tirante Hs. 



T,;BLA !A. 
V.U':IHS ::OE '-'ti P.AR>. SUF.LOS CO!i~SIVOS. F.S ~.tiSEC 

H:I rn 
- -- ·---·-- ------- ----

l 20<: r1<'. U6 1 166c:y,(2.0i l l.01<r.<2.t1 
~T-',,."°-J',...'-'_'·h_.:..1 __ .;.:,':,;':,;f"';¡..'--1 ton:m• 1 t.~"''"' 
Arcíllas lr>ocas O 85 1.20 1.70 
Sucios arc1llosos 

y limos pl.\Hiccs 
1\rc1l1u m.arf¡os;u 

oso 
0.70 

T.\Hl \ !.5. 

1.20 
1.00 

1.70 
1.30 

V.At.ORES :JE t'u PAR>. SUHOS SO COUF.51\'0S, ES M/3EG 

H=I r:1 

Ti('o dt JiJtfa / D .. lr:m) ; \'.t'•'rr~ dt 1•,, ,,..,,~,,, 
~s no Fl.\s.t-;:.o·~---Q 005 -=-oos-·020 -:.:-Q-)o-
Arena f.na ('I 05 0.25 O JO -- 0.15 
Arcn3 media 0.25 1.0 ü.15 · • O 60 

a::~: f¡~~t~ media ~-g 2~.g 6 ~~ - ~ ~~ 
Grava grues.i 25.0 i5 O 1.15 - 2 ;¡J 
f'r.1gmcn1oi chicos 75.0 2C\' O 2.-tO J t::o 
P°• •. 3r:i.,.r.1os 1'1• ·1!:: ... .r~ iC'J.0 · · ..:~',' 0 ] ~~) ~ ij 

ti' ·f. l) 
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Hs tirante• en 1n, existente en el punto de 
estudio en el momento para el cual se calcula la 
socavación. 

Vcl velocidad no erosionante correspondiente a un 
tirante de un metro. 

De esta forma, la profundidad de socavac1on se puede 
calcular para suelos cohesivos y para friccionantes, con 
tal de conocer Vcl, es cual se puede obtener de las tablas 
(1.4) y (1.5). 

Por lo tanto: 

0.2. 
Vcl Hs 

donde: 

1.2 
lis 

5/3 
Ho o<: 

Hs 

-5/3 
!lo o< 

Vcl ..... 1.2.0 

lis = la profundidad de socavación, en m. 

Y tos demás parámetros son los explicado• anteriormente. 

1.3.2. Métodos de cálculo para la socavación local en pilas. 

Cuando se van a desplantar las pi las y estribos de un 
puente en el cruce con un río, se presenta el problema de 
la socavación local, la cual puede llegar a alcanzar la 
base de la pila y provocar la falla total de la estructura. 

Para el cilculo de la socavación local se hnn hecho va~ios 
estudios y se han encontrado varios métodos para su cilculo. 

Dentro de los más usuales se encuentran, el de 
Laurscn-Toch. Yaroslavtziev, Chita le, Shen y el de la 
división de investigación de la Facultad de Ingeniería de 
la UNAM. 

La e:<.istencin de' un obsta.culo como lo es una pila en el 
cauce de 1 río produce una variación en el flujo de agua 1 

que forma vórtices alrededor de la pila, los cuales son 
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responsables directos de la socavación local, estos 
vórtices pueden ser de diferentes tipos, dependiendo de 1 
tipo de pila y las características del flujo: 

- Herradura 
- Estela 
- Surco 

En la figura (l.B) se puede observar como este fenómeno va 
degradando el terreno y como avanza la socavación tanto en 
pilas circulares como rectangulares. 

1.3.2. l. Metodo de Laursen-Toch, para el cálculo de la 
socavación local en pilas. 

Para Laursen-Toch la socavacion depende fundamentalmente 
del tirante del ria y del ancho de la pila y en segundo 
termino de la forma de ésta. 

Estos investigadores proponen dos casos generales: 

a) Cuando la corriente incide paralelamente al eje 
de las pilas. 

b) Cuando forma un cierto ángulo con las mismas. 

Cuando la mayor dimensión transversal de la pila está 
paralela al flujo, la socavación se cálcula: 

So = Kl K2 b .•..• 1.21 

donde: 

So profundidad de la socavación a partir del 
fondo, en m. 

Kl coeficiente que depende de la relación tirante 
entre ancho de la pila y se puede obtener de la 
figura (l.C). 

K2 coeficiente que depende de la forma de la nariz 
de la pila y se obtiene de la figura (1.D). 

b = ancho de la pila. 

Como puede observarse, este método no toma en cuenta la 
velocidad del flujo, ni el diámetro del grano del material 
del fondo 1 por lo tanto, no es aplicable cuando existen 
boleas en el cauce. 
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TABLA LO. 

CoUICIENTE DE CORRECCTÓ:'ll QUE DEPENDE ce LA FORMA. DE LA PILA. 

Es SÓLO ÁPLICABLE A LAS PILAS ORIENTADi\S SEGÚN LA CORRIENTE 

FORMA DE LA NARIZ 
COEFICIENTE Kz 
O~ SCHNEIBLE 

RECTANGULAR 
1 1 t. 00 

a/ b = 4 

SEMICIRCULAR cr··=> o. 9f~ 

!...,L 0.81 
' • 9;~::··· 

ELIPTICA ' 
-L.2 --• ..r:.·--· 

' 1 
0.75 

.f. ,.L o. 81 ' . 
LENTICULAR ~ • .!~~ 

' 1 
0.69 

FORMA OE LA NARIZ SEGUN TISON 

BISELADA t='-t 0.78 
o/ b • 4 <=:>J. 

PE A f'IL ._. ::::::i 
HIDAOOI NUUCO 

·~ o. 75 
•/b : 4 

(Ref. 1) 
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Cuando el eje de la pila forma un ángulo con la corriente 
la socavación se cálcula: 

So = Kl K3 b. • •••. 1.22 

donde: 

So profundidad de socavación a partir del fondo, en 
m. 

Kl coeficiente que depende de la relación tirante 
entre ancho de la pila y se puede obtener de la 
figura (l. C). 

K3 coeficiente que depende del ángulo de incidencia 
y de la relación a/b, donde "a" es el largo de la 
pila, este coeficiente se determina con la figura 
(1.E). 

En este caso la socavación no depende de la nariz de la 
pila. 

1.3.2.2. Método de Yaroslavtziev, para el cálculo 
de la socavación locnl en pilas. 

Este investigador también propone dos casos: 

a) cuando el fondo está formado por materiales no 
cohesivos. 

Para este tipo de suelos la ecuación propuesta por él, 
basada en la observación directa, es: 

So 

donde: 

So 

Kf 

Kv 

2 
Kf Kv (e • Kh) V /g - 30d .•••. 1.23 

profundidad de socavación, en m. 

coeficiente que depende de la forma de la nariz 
de la pila y del ángulo de incidencia entre 
la corriente y el eje de la misma. Veáse figura 
(l.F). Cabe aclarar que, en las pilas tipo l. 11 
y V, no depende del ángulo de incidencia. 

coeficiente det~n~a expresión: 

log kv= O. 28 V V - , gb 1 ' . . . . . l. 24 
el cual puede encontrarse en la figura (l.G). 



!<3 factor correctivo 

. 1r-~-:-:--,-~-,---,.~~~,..-~~-.~~-...~~~ 

~3 ·. 

45• so• 15• 90• 
Angula de incidencia , e/> 

Método de Loursen - Toch 

Fig •. 1.E. Coeficiente de corrección cuando existe un ángulo de 
incidencia entre el eje de la pila y la corriente (Rcf. zJ 



PILA TIPO l 

~ 'Kr•.!.2.4 
b1 •:I sen cp+bcos cp 

l•BI 

METOOO 'DE YAROSLAVTZIEV 
• v2 

EXPRESION GENERAL s.· Kr Kv 1 e +KH )~ - 30 de5 

1: 
-·~4 
b 

PILA TIPO ll 

Kr =10.0 
b, =o 

Q 
l!l.ll 

PILA TIPO m 
</> Oº 10° 20•! 30° 40' 
K¡ 8.5 8.7 9.CJ 1t0.3 11.3 

b 1•ll ·bisen cp+o 

Fig. l. F. Valores de K1 y b1 poro diferentes pilas y distintos ángulos de incidencia 

FORMA Y DIMENSIONES DE PILAS ESTUDIADAS 
Los con1idodes cnlre porénlcsis es•ón en cm y corresponden 

o los C:imensiones de los pilos probodos 

(Ref. 2) 
N 
CD 



PILA TIPO tv 
COEFICIENTE Kt 

.¡, C I d,;i -
o o. 2 o.• o.sí o.e 1.0 

o '' '' " ' 12.1 " . "' 'º , , 'º' 11.E> ,, 
' ,,. tl.• 

'º • o 'º' " 1 ,,. "' "' 'º 'º ' " ' "' ". ,,. "' 'º ., 
' 

,, o ,, . ,, . ,,. ,, ' 

b1 •{1-b.1 unr/i+b.poro Cldo~O.J 
b,,·1·sen4'+t>.eo,cp poro Cld¡;i>O.J 

en doric::~·b.•b+.tbi-bl C/do 

MÓooo:.pr;: YAf!OStAVTZISV 

EXPRESION .GE~~;~~~c!;;'..k!~v.l'+~Hlf.c3odao 

CÓ•fici•nt• K1 •12.4 

b1 1l
0

stn f+b.cos ti> 
en dondt b,•b+lb1-bl C/"do 

Fig. t.F. Valores de K,·y b1 



METOOO DE YAROSLAVTZJEV 

,EXPRESION GENERAL S0•K1KvCe+KHl~-30de, 

'· PILA TIPO Vl 

/3" 120 90 60 
Kt 12.2 ! 10.0 7.3 

b1 '11 ·bl sencl>+b 

1 
1-.: 

<? 

e 
'º 
'º 
'° •C 

Fig.1,F. 'Valores de K1 y b1 

PILA TIPO V11 
COEFICIENTE Kt 

11 b 

o 1 2 4 1 e 1 12 .. , 7., 6 16 15.!Je1 s . .; 
0.1 i.1 6 50 16 1 l..l 5 !-

'·º 1.6 1.101& . .?0I !- 6 
10.3 8 6 7.5016 JOI ~- ':' 
11.i! .. , 1 90 l 6 701 ~.'3 

... 
o 



Kv . 
1.0 
0.9 ·¡ ¡ 
0.6 

0.1 

0.6 

o.o 

o.~ 

0.3 

1 : 
iT 

! 1 

i 1 

11 

1 1 

..... 1 

1 --'-

1 

10"" 

METODO DE· YAROSLAVTZIEV 

... 
1 . 1!l1 1 1 1 1 1 1 
1 ' 11 1 1 1 1 .1 

-:...... : ! 11 ¡ 1 1 ' 
:r~ J. 1 1 1 

1 i 
i : -,.._, 

1 1 1 1 

1 1 1 ¡---N-l 1 
r • ! 

· 11 11 l r r· 1 
Fig. f.G. Coeficiente Kv (Rcf. 21 

·.·:·· 

1 

~ 

v• 
10 9b1 

.... .... 



V velocidad media de la corriente aguas arriba de 
la pila después de producirse la socavación 
general, en m/s. 

bl proyección de un plano perpendicular a la 
corriente de la sección de la pila, si el ángulo 
de incidencia es a~ ' entonces bl~b. 

e = coeficiente de corrección que depende del sitio 
donde están colocadas las pilas. Vale 0.6 si 
están en el cauce principal y 1.0 para las 
construidas en el cauce de avenidas. 

Kh coe.ficiente de profundidad 
expresión: 

dado por 

log Kh = O .17 - O. 35 H/bl ..... l.Z5 

el cual se puede encontrar en la figura (l.H). 

H tirante de la corriente frente a la pila después 
de presentarse la socavación general. 

d diámetro en m. de las partículas más gruesas que 
forman el fondo y ésta representado por el d85 
de la curva granulométrica. Esto es, porque al 
formarse el embudo producido por la erosión, se 
realiza una selección de los materiales quedando 
los más grandes. 

la 

Cuando el material de 1 fondo tiene un diámetro menor de 
O.OOSm, se recomienda no considerar el segundo término de 
la fórmula (Ref. 1). 

El ángulo de incidencia entre la pila y la corriente está 
involucrada implicitnmente en el valor de bl según se puede 
ver en la figura (l.F). 

El autor señala que el esviajamiento de la corriente 
respecto a la pila, influye en la erosión. Esto es, se 
puede presentar mayor socavación cuando se tiene un ángulo 
máximo, para un caudal menor, que para un gasto máximo y un 
ángulo menor. 

Además, Y aros lavtziev advierte que su fórmula puede 
conducir a errores en los casos en que la relación H/bl sea 
menor que z. 

b) cuando el fondo está formado por material 
cohesivo. 



Fig. \.H. Coeficiente Kh (Rcf. ZJ 

... ... 
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La expreai6n e1 la mismo. que para suelos friccionantea: 

2 
So = J:f l'(v (e • l'(h) V /g - 30d. 

Pero el valor del segundo término de la ecuacibn, se 
sustituye por un valor equivalente, el cual se presenta en 
la tabla (l.6) aostrada a continuación: 

TABLA l.6 

DIAMETROS EQUIVAL'El!TES A SUELOS GRA!IULARES, PAllA SUELOS 
COHESIVOS. 

Dimensiones del diámetro equivalente 
en suelos granulares. 

'"'" Peao volumétrico 
del material seco 1 

en ton/113 Arcillas y sue loa Suelos mediana- Suelos de alu-
alta.ente plásticos mente plásticos vión y arcillas 

margosas. 

l. 2 
l. 2-l. 6 
l.6-2.0 
2.0-2.s 

l 
4 
8 

lO 

o. 5 
2 
B 

10 

Cabe señalar que la degradaciOn del suelo coheaivo tarda 
11.áa tieapo en producirse. Por lo que se obtendri. un valor 
de la profundidad de socavación mayor que el real. 

1.3.2.3. Método de Chita.le, para el cBlculo de la 
socavación local en pilas. 

En el centro de investigaciones de Poona, India, se 
realizaron enaa7es para determinar la socavación en pi las 
de puentes. 

Chitale, basándose en una aapliación de estos ensayes, con 
arenas de 0.16, O.Z4, 0,68, 1.51 mm, llegó a la siguiente 
ecuación: 

~ 2 
• 6,65 Fr - 0.51-5.49 Fr ..... l.26 

do 

0.5 
2 
3 
6 
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donde: 

ds profundidad de socavación abajo del fondo normal. 

do tirante del flujo de llegada, después de la 
erosión general. 

Fr V/ v;:¡;;'. (número de fraude) . 

V velocidad aguas arriba de la pila. 

En su mayoría las pruebas se realizaron sin arrastre de 
sedimentos. En los pocos ensayes en que hubo arrastre, la 
socavación se midió antes de ~ue ocurriera el depósito. 

1.3.2.4. Métodos de Shen y otros, para el cálculo de la 
socavación local en pilas. 

Realizaron pruebas en pilas circulares de 15, 27 y 91 mm. 
con arenas cuyo D50 fue de 0.24 y 0.46 mm. Con base en sus 
resultados y en los de otros investigadores (Chabert, Maza 
y Sánchez, Be.ta, Ti son) propusieron la ecuación, que se 
designa por el método de Shen 1, es: 

0.619 
ds = 0.000223 Re ..... 1.27 

donde: 

ds profundidad maxima de socavacion 
respecto al nivel medio del fondo, en m. 

Re número de Reynolds = Vb 

V 

b 

-~--

velocidad media de llegada, en m/s. 

diámetro de la pila, en m. 
2 

viscosidad cinemática del agua, m /s. 

El método Shen II-1, es una modificación del primero y está 
dado por la ecuación: 

ds 

b 

donde: 

2 
= 11 Fr 

Fr V/ y;¡;1 

..... 1.2.8 



El método de Sheri·II-2 esth· dado por la ecuación: 

ds = 3;4,Fr ~: 67 :: :?' .•? ....... 1.29 
:'.:~;~ _' ;~~'· .~·~:~2'~·'.; .~-,":'e . . -:_'.<, 
·e':::. :,,..> 

El método Shen)r+f; ... ~t•f"ci~ci~\po~ ·ia ecuac!ón: 

= 2 r/ ( ~: ,3] o:ns 

donde: 

ds 

do 
..... 1.30 
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do = es el tirante del flujo de llegada después de la 
erosión general. 

Shen sugiere que la ecuación (1. 27) se utilice para aguas 
claras. Además Shen señala que en sus investigaciones hizo 
más rugosa la cara de la pila aguas arriba, para disminuir 
las velocidades verticales o la intensidad del vórtice, sin 
obtener ningún resultado favorable. 

I.3.2.5 Método de la división de investigación de la 
Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

Los estudios experimentales se llevaron a cabo en tres 
canales y en una instalación para estudios aerodinámicos. 

En las figuras (l.B.l) (l.B.2) y (l.B.3) se encuentran 
condensadas las observaciones realizadas respecto a las 
trayectorias de las partículas, tanto líquidas como sólidas 
alrededor del obstáculo, así como, el proceso erosivo y los 
avances sucesivos de la socavación. 

Es importante aclarar que todos los v·alores de la 
socavación registrados, corresponden a los maximos 
observados, los cuales no siempre se presentan en el mismo 
sitio de la pila. Esa ubicación depende de la velocidad de 
la corriente y de si la pila está o no esviajada. 

En caso de que las velocidades sean grandes, y el ángulo de 
incidencia sea cero grados, la socavación máxima se 
presentará frente a la pila, cualquiera que sea su forma. 

Para velocidades pequeñas y que apenas se inicia la 
erosiOn, ésta se presenta en las esquinas, en el caso de 
pilas rectangulares y a 65° respecto al eje en las 
circulares (Ref. 1). 
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De todas las pruebas realizadas se obtuvieron al final unas 
gráficas para las pilas rectangulares, redondeadas y 
circulares, que concordaban con la mayoría de los valores 
observados. Ver figuras (l.I), (I.J) y (I.K). 

Los parámetros adimensionales que en ellas intervienen son: 

2 
do+ds y F 

bl 

2 
= V /gdo 

en los ejes de las ordenadas y abcisas respectivamente y 
con do/bl como parámetro interior, con lo que se tiene una 
curva para cada valor fijo de do/bl que se haya 
seleccionado. 

Las variables anteriores significan: 

do tirnnte medio aguas arriba de la pila, antes de 
la erosión local. 

ds socavación local medida desde el nivel del fondo. 

bl proyecci.on de la sección de la pila en direccfón 
normal a la corriente. 

V velocidad media de la corriente frente a la'pila. 

Para el caso de pilas esviajadas, el valor de F2 se debe 
afectar por un coeficiente de corrección, Fe, que depende 
del ángulo de esviajamiento, según se indica en las figuras 
(l.I), (l.J) y (l.K). 

Cabe aclarar que estas curvas fueron trazadas para 
materiales cuyos diámetros medios eran O .17 y O. 56 mm. 
Cuando se desee obten~r la socavación para un diámetro 
medio de 1.3 mm. por ejemplo. la gráfica siempre da valores 
mayores que los obtenidos. esa diferencia es mayor cuanto 
menor es el parámetro F2. Cuando este valor es mayor cte 
0.1, ya no se nota la influencia del diámetro. 

Entre las limitaciones de este metodo, están las siguientes: 

Solo es utilizable para materiales arenosos. 
Estas gráficas solo son útiles para tres tipos de 
pilas (rectangulares, circulares y redondeadas.) 
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PILA CIRCULAR 

Fig. U. 
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1.3.3. Método de Artamonov, para el cálculo de la 
socavación en estribos. 
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Este método no sólo es aplicable en estribos sino también a 
espigones. Se basa en el gasto que es interceptado por el 
estribo, relacionado con el gasto total del rio, ver figura 
(l.L). También depende del talud de los lados del estribo 
y del ángulo que el eje de la obra y la corriente formen. 

Por lo tanto la ecuación utilizada es: 

St = Pot Pe¡ Pr Ho 

donde: 

..... 1.31 

Pe¡ coeficiente que depende de la relación Ql/Q, en 
que Ql es el gasto que teóricamente pasaría por 
el lugar ocupado por el estribo si este no 
existiera, y Q. es el gasto total. El valor 
puede encontrarse en la tabla (1.7). 

P~ coeficiente que depende del ángulo que formen el 
estribo con la corriente y cuyo valor aparece en 
la tabla (1.8). 

Pr coeficiente que depende del talud que tienen los 
lados del estribo, ver tabla (1.9). 

Ha = tirante antes de ln erosión local. 

Para el caso del cálculo de la erosión en espigones se 
reduce la ecuac~ón en un 25% por lo que queda: 

St = P~ Pq Pr Ho 0.75 l. 32 

Cuando dos espigones estén frente a frente se utiliza la 
ecuación (l. 32.), pero en en el caso de que haya un so lo 
espigón o no se encuentran frente a frente la ecuación 
utilizada es (1.31). 

TABLA l. 7 

VALORES DEL COEFICIENTE Pe¡ en FUNCION DE Ql/Q 

Ql/Q 0.10 0.20 
Pq 2..00 2..65 

o. 30 
3.2.2. 

0.40 
3.45 

0.50 
3.67 

0.60 
3.87 

o. 70 o. 80 
4.06 4.2.0 
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TABLA 1.8 

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO PK EN FUNCION DE 

Pa 
20° 

0.84 
60° 

0.94 
90° 

1.00 

TABLA 1.9 

uo• 
1.07 

150° 
1.188 

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Pr 

Talud r 
-_Pr 

o 
1.0 

0.5 
0.91 

1.0 
0.85 

1.5 
0.83 

z.o 
0.61 

J.O 
0.50 

1.3.4 Métodos de socavación en estrechamientos. 

La socavación en estrechnmientos se produce cuando se 
reduce el área útil de una corriente natural con la 
presencia de pilas, estribos y terraplenes de acceso. Al 
reducir el área se produce un aumento de velocidad que 
permite un mayor arrastre de material sólido. 

Esle proceso continua hasta que 
pro fundidnd en la sección y por 
útil, disminuye la velocidad y la 
la corriente en ln sccciOn. 

por aumentar tanto la 
ende el área hidráulica 
capacidad de arrastre de 

Para poder determinar el vnlor del descenso del fondo se 
puede aplicar cualquiera de los siguientes métodos: de 
Lischtvan-Lebediev o de Straub. 

El método de Lischtvan-Lebediev es el mismo descrito 
anteriormente para valuar la socavación general. En este 
caso se respeta la hipótesis de ln permanencia del gasto 
unitario en cada franja de la sección. El efecto de la 
contracción es tomado en cuenta dentro del ancho efectivo 
Be, por el cual se hace pasar el gasto del diseño {Qd). 

l.J.4.1. Método de Straub 

Este es un metodo muy simple y es una forma rápida de 
conocer las posibles profundidades que se pueden alcanzar 
en una sección reducida. 

Este criterio está elaborado bajo la base de que la 
rugosidad •ea la misma en toda la sección y que el material 
sea arena en toda la zona. 



La expresión utilizada es: 

H2. 

H1 

donde: 

Bl O. 642. 
(.--) 

B2. 
..... 1.33 

Hl Es el tirante en una seccion inalterada 
aguas arriba del estrechamiento, antes de la 
socavación. 

44 

H2 Tirante que se alcanzará en el estrechamiento, 
después de la socavación. 

Bl Ancho de la sección inalterada (excluyendo zonas 
de inundación) . 

B2 = Ancho del estrechamiento. 

1.3.5. Métodos de Socavación en Curvas. 

Si al proyectar un puente éste pasa sobre una sección de la 
curva de un rio y ella está fija la profundidad máxima 
socavada que se obtenga durante una avenida, podrá ser 
valuada con el método de Lischtvan-Lebediev. En el caso de 
que el puente esté en un tramo recto y exista la 
posibilidad de que alguna curva avnnce y lo cruce, se 
necesitarán calcular las nuevas profundidades que se puedan 
esperar en el río en esas condicionC!s éstas se obtienen 
tomando la sección más desfavorable de todas las curvas, a 
una distancia de 1 Km., tanto aguas arriba como aguas abajo 
de la zona del cruce. Con los nuevos valores obtenidos, la 
socavación durante una avenida se determinará con el 
criterio de socavación general. 

Sin embargo 1 para el caso en q~e bajo un puente se desee 
rectificar a una curva del ria y se quiera detenninar 
teóricamente la máxima profundidad se pueden utilizar los 
métodos de B.B. Lebediev y S.T. Altunin. 

1.3.5.1 Método de B.B. Lebediev 

Consiste en obtener la profundidad maxima que se puede 
presentar en el lado exterior de la curva para condiciones 
normales de gasto. Este valor Hcu del tirante se sustituye 
como Ho en las ecuaciones (l. 13) y (l. 16) del método de 
Lischtvan-Lebediev para encontrar el valor de la socavación 
cuando se presente la avenida. 



La ecuación propuesta es la siguiente: 

Hcu = Hre (l+~ ~) 
Si: Kt = l+t VB/R 

entonces: Hcu = Kt Hre 

donde: 

..... l. 34 

Hcu tirante máximo en la curva, antes de la 
socavación en m. 

Hre tirante máximo en los tramos rectos, en m. 
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t y Kt = coeficientes que están en función del valor 
B/R ver tabla (1.10), la cual se muestra a 
continuación: 

B/R 
t 
K 
E 

1.00 

3.00 

0.70 
2.00 
2.69 

0.50 
0.85 
l. 60 
3.00 

TABLA 1.10 

0.33 
0.75 
1.43 
2.57 

0.25 
0.65 
l. 33 
2.20 

0.20 
0.60 
1.27 
1.84 

0.16 
0.60 
1.24 
1.48 

o 
o 

1.0 
l. 2 

B ancho de la superficie del agua en el tramo 
recto, en m. 

R Radio de la curva, en metros, medida al centro 
del cauce. Se considera el menor posible. 

Por lo tanto: 

5/3 l/l•x 
Hcu o<. 

Hs =(-------------) 
'{I 1.18 

0.60 Qd f-1 

5/3 l/l+x 
Hcu O( ••••• l.35 

Hs =(------------) 
0.28 

O. 68 dm f'.J 
1.3.5.2 Método de S.T.Altunin. 

Consiste en ~ncontrar el tirante máximo que se produce en 
una curva. 

Este método no toma en cuenta ninguna avenida, sino al 
parecer únicSlllente el gasto máximo que puede pasar por la 
sección sin desbordar al cauce. Sólo se aplica si la 
sección transversal de la curva no es reducida por el 
puente en el cauce principal. 
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A 

La fórmula propuesta es. 

Hmax • E Hre . .... l.36 

donde: 

Hmax Es el tirante máximo en la curva, después 
de la socavación. 
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Hre Es el tirante en el tramo recto; antes de la 
socavación. en m. 

E Coeficiente que depende de la relación B/R y 
que se encuentra en la tabla (l.10). 

1.3.6. Método de Keulegan para cálcular la socavación 
aguas abajo de una obra de almacenamiento. 

La construcción de obra de almacenamiento en una corriente, 
ocasiona modificación de la capacidad de transportar 
sólidos. A la salida del depósito el agua es clara, y su 
capacidad de transportar es muy alta, la corriente tiende a 
establecer el equilibrio removiendo el material del cauce 
ocasionando la erosión. 

Para calcular esta socavación se puede utilizar la fórmula 
obtenida por Keulegan: 

5.75t.06g ( 'tm- ~w) dm/y ~--------~---------- LoglO (12.27 XR 

dm 

..... l.37 

donde: 

Q 

A 

'tm 

dm 

R 

Xy y 

3 
Gasto máximo, en m /seg. 

2 
Ares hidráulica, en m . 

3 
Peso especifico del sedimento en ton/m 

3 
Peso especifico del agua en ton/m . 

Diámetro medio de los granos del fondo, en m. 

Radio hidráulico en m. 

Factores de corrección, se encuentran en 
la figura (l. M) . 
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FIG. 1.M. FACTOR ES .. DE . CORRECCION X y .Y lH<>r._ 3J .. 



En esa gráfica se entra con el valor dm 

donde: 

cf =espesor de la capa limite, en m. 

Ó = 11.16 ~/V 

~= 
2 

Viscosidad cinemática del agua, en m /seg. 
Su valor a 15° C. es de 0.1155 m2/Seg. y es 
inversamente proporcional a la temperatura. 

V Velocidad al esfuerzo cortante, em m/seg. 

V \{;,Rs 

donde: 

S = pendiente del cauce. 
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El procedimiento es n bnse de tanteos, suponiendo un perfil 
de socavación dado y verificando que la velocidad media Q/A 
es igual al segundo término de la ecuación. 

l. 4 COHE!fTARIOS ACERCA ~E__J,.QS HETODOS EXPUESTOS. 

Como se ha visto, hay una gran variedad de métodos para 
poder calcular los diferentes tipos de socavación. En 
general, todos los m~todos ya expuestos tienen como 
caracteritica principal, que fueron obtenidos tanto en 
laboratorio, como de observaciones directas, por lo que 
éstos métodos deben de utilizarse con un cierto criterio, 
tratando de usar el más adecuado según las condiciones de 
cada problema en particular. 

Los resultados obtenidos en cada método son aceptables, 
p~ra las condiciones en las cuales fueron obtenidos. Pero 
si. se trata de utilizar un método con condiciones 
diferentes, los valores que obtengan probablemente van a 
diferir con los de la realidad. 

A continuación se presentan algunos comentarios acerca de 
los métodos ya expuestos: 



1.4.1 Método de Lischtvan-Lebediev, para el cálculo de 
la socavación general .. 

Este metodo considera las siguientes hipótesis: 
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1.- El gasto por unidad de ancho del cauce es constante 
durante el proceso erosivo. 

2.- El tiempo que dura la avenida es suficientemente 
grande para equilibrar la velocidad Vr, con la 
velocidad Ve. 

En cuanto a la primera hipótesis es posible que se cumpla, 
pero existe la inquietud de algunos investigadores 1 de que 
el tirante puede descender al ocurrir la socavación. Se 
tiene entendido que actualmente se realizan investigaciones 
al respecto. 

Para la segunda hipótesis, puede suceder que el gasto 
máximo se presente en un período tan corto que no permita 
que la socaVación se e:stablezca. En cambio, la socavación 
máxima se puede producir para un gasto menor, siempre y 
cuando la duración de éste sea suficiente para que se 
establezca la erosión. Este fenómeno es más factible que 
suceda en materiales cohesivos. 

Se puede observar que 11 Hs" es relativnmente poco sensible a 
la variación del diámetro medio del material, tratándose de 
arenas. 

En cambio para suelos cohesivos, 11Hs 11 varia de manera 
importante con respecto al valor del peso volumetrico seco 
del material (Ref. 4). 

Cuando se trata de materiales de m~~or diametro como 
bolees, no puede utilizarse ln ecuacion (l.15). Cabe 
señalar que en lcl Instituto de lngenieria de la U.N.A.H., 
se pretende hacer mediciones de materiales granulares 
grandes, como los baleos, para tratar de calibrar las 
fórmulas de socavación en estos materiales. 

1.4.2 Método de Yaroslavtziev, para el cálculo de la 
socavación local. 

Para Yaroslavtziev, la socavación local depende de la forma 
y ancho de la pila, el ángulo de esviajamiento, la 
velocidad media, el tirante de flujo de llegada, y el 
diámetro D85 del material del fondo. 

Este método sobreestima la profundidad de socavnción, 
cuando las velocidades son muy altas, ya que "So" se 



50 

presenta como función directa de la velocidad elevada al 
cuadrado, siendo ya conocido que al aumentar la velocidad, 
no necesariamente aumenta la socavación, al rebasar cierto 
limite, siempre que el tirante permanezca constante. 

1.4.3 Método de Chitale para el cálculo de la socavación 
local. 

Chitale no indica si éste método es aplicable para pilas 
esviajadas o sólo se puede usar en pilas normales al flujo, 
lo cual es irnporte.nte, ya que el ángulo de esviajamiento 
influye directamente en la socavación. 

Además no especifica el tipo de pilas en las que realizaron 
las pruebas, aunque es probable que se trate de pilas de 
nariz redondeada, ya que este metodo es una ampliación del 
método de IngliS-Poona. 

1.4.4 Método de la División de Investigación de la 
Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

Estos investigadores (Haza y Sánchez¡ realizaron sus 
ensayes para condiciones de aguas claras y con arrastre de 
sedimentos. Su método toma en cuenta el tirante de aguas 
arriba, el ancho de la pila, la velocidad media del flujo 
de llegada y el ángulo de esviajamiento de la pila. 

De acuerdo con las figuras (l.I), (l.J) y (l.K) se observa 
que, para un tirante 11 do", la profundidad de socavación ya 
no aumenta, aunque sí lo haga la velocidad. En estas 
gráficas, la linea punteada determina el val.ar de F2 para 
el cual la socavación ya no aumenta. 

Este método al parecer a dado resultados aceptables y toma 
en consideración un mayor número de parámetros en su 
análisis que otros metodos de socavación local. 

1.4.5 Método de Shen y otros, para el cálculo de la 
socavación local. 

La ecuación 1.27 puede ser utilizada bajo condiciones de 
socavación en aguas claras y para arenas. 

Mientras que las- ecuaciones 1.28, 1.29 y 1.30, pueden 
utilizarse bajo condiciones de arrastre de sedimentos. 

Respecto a la ecuac1on de Shen II-1 posiblemente 
sobreestime la profundidad de .socavación para velocidades 
altas, ya que 'ds" se presenta l!n función directa de la 
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velocidad elevada al cuadrado, siendo que es sabido, que la 
socavación no progresa cuando la velocidad sobrepasa cierto 
valor. 

l. 4. 6 Método de Straub, para el cálculo de i~.¡'.~'ii 
socavación en estrechamiento. 'e'(:~ 

El método de Straub da una idea del valor de las 
profundidades que se pueden alcanzar, pero de ningún modo 
se puede confiar en el resultado 1 ya que, el método tiene 
muchas limitaciones como se puede ver. 

Un resultado más aproximado de las profundidades que se 
pueden esperar se obtienen con el método de 
Lischtvan-Lebediev, el cual toma en cuenta un mayar número 
de parámetros en su análisis. 

1.4.7 Método de B.B. Lebediev, para el cálculo de la 
socavación en curvas. 

La forma de verificar que este método es adecuado, es a 
través de mediciones directas en campo, pero la falta de 
medios económicos y de instrumentación, no han permitido 
que se realicen estas mediciones hasta ahora. Este 
problema no sólo se refiere a este método sino en general a 
todos los criterios de socavación. 

Por otra parte, este método tiene las mismas desventajas 
que las explicadas para el método de Lischtvan-Lebediev. 

1.4.8 Método de S.T. Altunin, para el cálculo de la 
socavación en curvas. 

Este método no toma en cuenta el tipo de material que se 
está estudiando, que es un parámetro muy importante en el 
análisis de la socavación. Además, el gasto que se utiliza 
no es el que se presenta en a.venidas máximas, Tampoco 
considera la velocidad en la curva del río, que no es igual 
a la que se presenta en un tramo recto. 

Por lo anterior, este método sólo es valido para las 
condiciones en las que fue obtenido. 
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1.4. 9 Método de Keulegan, para el cálculo de la socavación, 
aguas abajo de una obra de almacenamiento. 

El método está basado en la ecuación de continuidad, con la 
cual se calcula un área a través de tanteos; para la 
obtención de dicha ñrea es necesario contar con un perfil 
de la sección en estudio. 

Debido a la dificultad de conocer el perfil socavado más 
apegado a la realidad, se observa que el resultado arrojado 
por el método tiene varias soluciones, dependiendo de la 
eKperiencia del ingeniero para dibujar el perfil socavado, 
por lo que se debe de considerar con cierto criterio. 



CAPITULO 2. 

ESTUDIOS HIDROLOGICOS E HlDRAULICOS 

Como se observó en el capítulo anterior, uno de los datos 
fundamentales con que se debe contar para cálcular 
cualquier tipo de socavación, es el gasto de la corriente 
en avenidas máximas extraordinarias, asociadas a un cierto 
periodo de retorno, mismo que se determi~a en funci6n de la 
vida útil del proyecto, a este gasto se le denomina, gasto 
de diseño, de proyecto o de conservación. 

La determinación del gasto de diseño, es un parámetro 
importante, que influye di.rectamente en el cálculo de la 
socavación, ya que si se obtiene un valor más pequeño que 
la socavación real, la estructura puede llegar a la falla; 
o si por el contrario, se obtiene, un valor más grande el 
costo de la obra se elevará. 

Por lo anterior, se ve la necesidad e importancia de 
detenninar el gasto de diseño lo más adecuadamente posible. 
Para esto el ingeniero se vale de la hidrología y de la 
hidráulica. 

Este gasto de diseño se puede obtener de distintas formas y 
con variados crit~rios; dependiendo de 1 as características 
del río y de la región, así como de la información con la 
que se cuente, se podrá elegir el método más adecuado par::t 
su obtención. 

La obtención del gasto de diseño se lleva a cabo a través 
de un estudio hidraúlico y un estudio hidro16gico, que 
proporcionan resultados aceptables. 

El estudio hidrológico se basa. como su nomhre lo dice en 
la hidrologin, que ha desarrollado distintos métodos 
estadísticos y empíricos, para cálcular el gasto de una 
corriente. Este estudio se realiza en gabinete y campo 
obteniendo la información n través de boletines, cartas 
topogrificas, inspecci6n visual y otro tipo de material. 

El estudio hidraúlico se basa primordialmente en la 
obtención de datos en campo y en la elaboración de un 
estudio topohidráulico para poder cálcular el gnsto máximo. 

La importancia de realizar dos diferentes estudios es tener 
la opción de comparar dos resultados y poder tomar la 
alternativa más conveniente, para el diseño del puente y el 
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cálculo de la socavación. Cabe aclarar, que los resultados 
obtenidos de dichos estudios son complemento uno del otro, 
ya que uno es obtenido en forma teórica y el otro en forma 
práctica. 

El gasto de diseño no sólo se utiliza para el cálculo de la 
socavación, también para determinar las dimensiones de 
diversas obras hidráulicas como: puentes, presas, 
alcantarillas y otras. 

2.2. ESTUDIO HID~OLOGICO 

El estudio hidrológico es un análisis a través de 
información recopilada en campo y gabinete para obtener un 
gasto de diseño. Para esto el ingeniero se auxilia de la 
hidrología, que se define como la ciencia que trata de las 
propiedades, distribución y la circulación del agua en la 
naturaleza, estando una de sus ramas principales enfocada 
al análisis del gasto de las corrientes de agua (Ref. 7). 

La magnitud 
retorno r¡ue 
importancia 
periódo de 
recurrencia 
superada en 

de la avenida es función directa del periódo de 
se le asigne, el que a su vez dependerá de la 
de la obra y de la vida útil de ésta. El 
retorno de una avenida es el intervalo de 
promedio de que esa avenida sea igualada o 

un lapso de tiempo. 

El desarrollo de la hidrología y el de materias afines, ha 
traído como consecuencia la aparición de muy diversos 
métodos para el cálculo de la avenida de diseño. 

Los métodos que se utilizan para determinado problema van a 
depender de la información que se tenga de la zona. Los 
métodos de cálculo se pueden clasificar en: 

-empiricos 
-semiempiricos 
-esto.dísticos 
-hidro-meteorológicos 

Los métodos empíricos se emplean para obtener una idea 
preliminar sobre el gasto de diseño, o bien cuando no se 
conocen la.s características de la precipitación de la zona 
correspondiente a la cuenca en estudio, ya que en ellos 
intervienen como variables únicamente las características 
físicas de la cuenca. Un ejemplo de estos métodos es el de 
las envolventes de Creager, que proporcionan el gasto de 
diseño en función del área de la cuenca y de un coeficiente 
que depende de la región hidrológica correspondiente. Este 
método se explicará con más detalle posteriormente. 



Otros métodos empíricos son: 

-Método de Talbot 
-Envolventes de Lowry. 

55 

Los metodos semiempíricos son similares a los emp1r1cos 
pero hacen intervenir la intensidad de lluvia en relación 
funcional que define el gasto de diseño. Estos métodos se 
basan en el conocimiento del ciclo hidrológico y difieren 
unos de otros en el mayor o menor detalle con que toman los 
factores que intervienen en dicho ciclo. 

Hay una gran variedad de estos métodos, pero sólo se 
tratarán los siguientes: 

-Método Racional 
-Método de Dickens 
-Método de Sánchez Bribiesca 
-Método de Ven T. Chow 

Los métodos estadísticos son de gran utilidad en sitios en 
los que se cuenta con un buen registro de los gastos 
ocurridos. Se basan en suponer que los gastos máximos 
anuales aforados en una cuenca, son una muestra aleatoria 
de una población de gastos máximos. Difieren entre ellos 
en la forma de la función de distribución de probabilidades 
que suponen tiene la población. 

Existen muchas distribuciones de probabilidades aplicables 
al análisis hidrológico de frecuencias. 

Como generalmente los registros no son muy amplios. no es 
posible determinar cuál de las distribuciones es la más 
apropiada para ser usada en el análisis. 

Se han realizado pruebas para tratar de definir la mejor 
distribución para avenidas; sin embargo, parece ser que no 
existe una distribución superior a las demás, lo cual 
parece ser razonable ya que no hay razón para esperar que 
una sola distribución sea aplicable a todas las corrientes. 
(RPf 7). 

Entre las diRtribur.iones probabilisticas más comunes están: 

-Gumbel 
-Normal 
-Log. Gumbel 
-Log. Normal 

Posteriormente se explicará la distribución Gumbel, que es 
una de las más utilizadas por su facilidad de cálculo. 



Los métodos hidro-meteorológicos se 
determinación de la precipitación máxima 
de estudios meteorológicos; y de esta 
hidrograma de diseño, mediante 
precipitación-escurrimiento a partir de 
diseño. 
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basan en la 
probable a partir 
forma conocer el 

una relación 
la tormenta de 

Por lo general, la precipitación máxima probable se utiliza 
casi siempre en el diseño de las obras de excedencia de 
grandes presas, por lo que no se tratarán este tipo de 
métodos. Como se puede ver hay una variedad de métodos para 
cuantificar el gasto máximo. Ahora se hará una explicación 
de los métodos considerados más importantes por ser 
frecuentemente utilizados. Cabe aclarar que va a depender 
muchas veces de la información con la que cuente el 
ingeniero la elección del método, ya que por la falta de 
datos puede ser necesario utilizar un método poco confiable. 

2.2.1. Método de Crea&~F-

Para la obtención de su fórmula, Creager graficó los gastos 
máximos por unidad de área observados en cuencas de todo el 
mundo, contra el área misma de la cuenca. 

Después trazó una curva que fuera envolvente de todos los 
puntos graficados y obtuvo la ecuación correspondiente: 

q= 0.503 C (0.386A) 0.894 ....• 2.1 
(-------- ) -1 

0.048 
(0.386A) 

donde: 
3 2 

q Gasto unitario en m /Seg/'tJn. 

2 
A Area de la cuenca km 

C Parámetro que depende de la región considerada. 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, 
realizó un estudio para determinar el valor del coeficiente 
"C" de la ecuación considerando por separado 37 regiones 
hidrológicas en la República Mexicana, de esta gráfica se 
obtiene el gasto unitario de la cuenca en estudio y de esta 
forma se puede conocer el gasto hidrológico. 

Como se puede observar este mé.todo debido a su sencillez, 
tiene gran difusión, pero involucra grandes errores ya que 
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el proceso de escurrimiento es mucho más complejo como para 
resumirlo en una fórmula de tipo directo, en la que sólo 
intervienen el área de la cuenca y un coeficiente de 
escurrimiento (Ref. 7). 

El método de Creager es un 
empírico, por la facilidad 
involucrar varios factores. 
de observaciones directas. 

claro ejemplo de un método 
de obtener el gasto y sin 

Además, fué obtenido a través 

En la figura (2.A) se presenta un ejemplo de una curva de 
Creager de una región hidrolOgica. Este método se puede 
utilizar para áreas de cuencas grandes, ya que en México la 
instrumentación para cuencas pequeñas no se realiza. 

Este método se basa en el mismo procedimiento que el de 
Creager, diferenci~ndose de éste en la ecuación ~ue define 
a la envolvente de los gastos máximos, la cual es más 
sencilla: 

e 
q= ---------

donde: 

0.8 
(A+2.59) 

3 2. 
q Gasto unitario en m /Seg/Km 

••••• 2..2. 

C Parámetro que depende de la región considerada. 
2 

A Area de la cuenca en km 

Por lo general este método da resultados más bajos que el 
de Creager para cuencas menores de 10 o mayores de 10, 000 
Km2.. 

Con respecto a este método se pueden hacer las mismas 
observaciones que para el método de Creager. 

2..2..3. Hétodo Ra~~ºl'~1 

Este método se ha extendido ampliamente en muchos paises 
debido a su gran sencillez, aunque sus resultados se 
apartan de la realidad, mientras mayor es el área de la 
cuenca considerada, ya que es recomendable aplicarlo en 
cuencas no mayores de 4Km2. 
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La ecuación es la siguiente: 

Q = 0.278 CIA 2.J 

donde: 
3 

Q Gasto de pico, ett M /Seg. 

C Coeficiente de·escur¡rimiento, adimensional 

I ·Intensidad de la lluvia para una duración igual al 
tiempo de concentración, en mm/hr. 

2 
A = Area drenada, en Km 

El coeficiente "C" representa la relación entre el volumen 
escurrido y el llovido y depende de lns características de 
la cuenca. En la tabla (2.1) se encuentran los valores de 
este coeficiente comúnmente empleados. 

Una de las hipótesis en que se basa la fórmula racional 
expresa que el gasto producido por una lluvia de intensidad 
constante sobre una cuenca es máximo, cuando dicha 
intensidad se mantiene por un lapso igual o mayor que el 
tiempo de concentración, el cual se define como el tiempo 
de recorrido del agua desde el punto hidráulicamente más 
alejado hasta el punto de salida de la cuenca, ya que al 
cumplir con esta condición toda el área de la cuenca 
contribuye al escurrimiento. 

Una de las ecuaciones para calcular el tiempo de 
concentración es la siguiente: 

o. 77 
Te = 0.0662 L •.••• 2..4 

0.385 
s 

donde: 

·Te Tiempo de concentración, en hrs. 

L Longitud del cauce principal, en Km. 

S Pendiente del cauce, en décimales. 

Una vez que se ha calculado el tiempo de concentración se 
puede determinar la intensidad de diseño, a partir de las 
curvas intensidad-duración-periódo de retorno de la 
estación pluviográfica más próK~ma a la cuenca en estudio, 
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Tabla 2.1. Valores del coetioiente "C" de la t6rmula racional, (Ref. 7) 

Tipo da l &Na por drenar 

Con o<laped 

Suelo arenoeo 

Suelo a.renoso 

Suelo arenoso 

Suelo gruaso 

Suelo grueso 

Suelo grueso 

Zonas come re iale a 

Arell& oéntricas 

Areaa vecina.les 

Zonas residenciales 

!reas familiares 

Area.s multifamiliares sepa.radas 

Ares.a multifamiliares juntas 

Areas euburba.n"" 

Pendiente, 
en porcentaje 

2 

2 a 7 

7 

2 

2 .. 7 

7 

&reas de "pa.rtamentos habitaoionales 

Zona.a industrio.les 

Claros 

Zonas densamente construid.as 

Parques y cementerios 

A.reas de reot"9o 

P& ti os da FF CC 

Ares.a provision'1les 

Coefioiente de 
escurrimiento, e 

0.05 - 0.10 

0,10 - 0.15 

0.15 - 0.20 

0.13 - 0.17 

0.18 ..: 0.22 

0;25 - 0.35 

o. 70 _- 0.95 

0.50 - 0.70 

0~30 - 0.50 

0,40 - o.60 
0,60 - o. 75 

0,25 - 0.40 

0.50 - o. 70 

0.50 - o.ea 
o,60 - 0,90 

0.10 - 0.25 

0.20 - 0.35 

0.20 - 0.40 

0.10 - 0.30 
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para lo cual se considera ln duración de la tormenta igual 
al tiempo de concentración calculado y se fija el periodo 
de retorno en función de la vida útil de proyecto. 

Las hipótesis más importantes en que se basa el método son 
las siguientes: 

- La duración de la lluvia coincide con el tiempo de 
pico del escurrimiento. 

Todas las porciones de la cuenca contribuyen a la 
magnitud del pico del escurrimiento. 

La capacidad de infiltración es constante en todo 
tiempo. 

La intensidad de precipitación es uniforme sabre toda 
la cuenca. 

Estas suposiciones indican las limitaciones del método. 

i .. 2.. 4. Méto!Ia de Dicken!!_ 

En 1865 C.H. Dickens publicó un articulo titulada "Gasta de 
Avenidas en Rias" la fórmula que él propuso fue la 
siguiente: 

o. 75 
Q = 0.0139 CA 

donde: 
3 

Q Gasto de proyecto, en M /Seg 
2 

A Area de la cuenca, en Km 

..... 2.5 

C Coeficiente que depende de las características de 
la cuenca y de la precipitación, adimensional. 

Los valores de "C" que Dickens propone, varían desde 200 a 
2 ,000; la S. C. T. ha usado otros valores, los cuales se 
obtuvieron en base al manual de carreteras de E. U. y toma 
en cuenta la topografía de la cuenca y la precipitación 
correspndiente a 2'• horas de duración. Estos valores se 
pueden ver en la siguiente tabla. 
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TABLA 2.2. VALORES DEL COEFICIENTE "C" DE LA FORMULA DE DICKENS. 

Características Topográ­
ficas de la cuenca. 

Terreno plano 
Con lomerío suave 
Con mucho lomerio 

Fara Precipitaciones Para Precipitaciones 
de 10 cm. en 24 horas de 15 cm. en 24 horas 

200 300 
250 325 
300 350 

2.2.5 HÍ!~odo de 5_ánch~ibi~sca 

La fórmula propuesta para cálcular el gasto máximo de una 
cuenca pequeña (hasta de 100 Km2) es la siguiente: 

Q = fD f W HE A 
..... 2.6 

4500 

donde: 
3 

Q Gasto máximo, en M /Seg. 

fD Coeficiente de duración, adimensional 

fW Coeficiente de precipitación, adimensional 
HE Altura de precipitación en exceso, en metros 

A Area de la cuenca, en m2 

La secuencia para obtener el gasto es la siguiente: 

a) Investigar la duración de la tormenta de la cuenca; si 
son rápidas e intensas ó si son muy prolongadas. Esto 
permitirá escoger el factor FD según la figura (2.B). 

b) De acuerdo con la. frecuencia de las tormentas y con la 
humedad de la zona se selecciona FW, según la tabla 
(2. 3). 

e)· Reconocer la cuenca. para escoger el número de 
escurrimiento N de la tabla ( 2. 4). Cuando la cuenca 
tiene diferentes valores de N, se cálcula el promedio 
pesado de ellos. 
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d) Determinar el valor de hi o sea la máltima 
precipitación correspondiente a una hora de duración, 
registrada en la cuenca o en la estación más cercana a 
ella. 

Solamente en el caso de no encontrar ninguna 
información, se considerará el valor obtenido de la 
figura (2..C). 

e) Obtener el valor de HE de la figura (2.D) en 
función de hi y N. 

f) Cálcular el gasto con la ecuación (2.8) y comprobar 
que éste no exceda el valor del gasto dado por la 
curva de la figura (2.E), la cual es una envolvente 
de Creager de gastos máximos de la República 
Mexicana. 

TABLA 2..3 

VALORES DEL COEFICIENTE DE PRECIFITACION FW 

Condición (Según el autor) 

Aguaceros aislados en zonas 
secas o de pluviosidad media 

Aguaceros en época de lluvia en 
zonas de pluviosidad media 

Aguaceros en zonas muy hUmedas 
de fuerte pluviosidad y de 
tormentas frecuentes. 

2.2..6~_!;.Qdo de Cho_w. 

Climas 

Secos y 
Semiseco!! 

Subhúmedo 

Húmedo 

FW 

l 

1.5 

2. 

El método de Chow está basado principalmente en el concepto 
de hidrograma unitario 1 que se define como el hidrograma 
resultante de una lluvia en exceso unitaria, o sea con una 
lámina de escurrimiento directo de 1 cm. sobre toda la 
cuenca, con una intensidad uniforme en una duración d . 

. .;. ; 
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Este método considera que el gasto de pico del 
escurrimiento directo de una cuenca puede calcularse con10 
el producto de la lluvia en exceso por el gasto de pico de 
un hidrograma unitario, o sea: 

Qm = qm Pe 

donde: 

..... z. 7 

Qm Gasto pico del hidrograma del escurrimiento 
directo en M3/Seg. 

qm Gasto de pico del hidrograma unitario, en M3/Seg. 
por cm. de lluvia en excesot para una 
duración en horas. 

Pe = Lluvia en exceso en la zona de estudio para, la,' 
duración d, en cm. 

Si el gasto base en el tiempo del gasto de pic~/eS 'Qb, 
entonces el de diseño es: 

Qd = Qb+Qm 

en donde: 
3 

Qd Gasto de diseño en M /Seg. 
3 

Qb Gasto base, en M /Seg. 

generalizando el gasto de diseño se obtiene: 

Qd= A X Y Z 

en donde: 

X 

z 
y 

A 

Factor 

Factor 

Factor 

Area de 

de escurrimiento 

de reducción del 

climático 
2 

cuenca Km 

Datos necesarios para el cálculo: 

a) Datos fisiográficos. 

- Area de la cuenca 

pico 

- Longitud del cauce principal 

•••.• Z.9 
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- Pendiente media del cauce 
- Tipos de suelo en la cuenca 
- Usos del suelo en la cuenca 

b) Datos climatológicos 

- Curvas I.- d-tr. para la estación base de la zona 
de estudio. En la figura (2.F) se presenta un 
ejemplo de estas curvas. 

- Plano o cartas de isoyetas para ligar la cuenca 
en estudio con la estación base. 

Los factores que afectan al escurrimiento, considerados en 
este método, pueden dividirse en dos grupos, uno que afecta 
directamente a la cantidad de lluvia en exceso o 
escurrimiento directo, el cual está compuesto 
principalmente por el uso de la tierra, la condición de la 
superficie, el tipo de suelo y ls cantidad y duración de 
lluvia. 

El otro grupo afecta la distribución del escurrimiento 
directo e incluye el tamaño y la forma de la cuenca, la 
pendiente del terreno y el efecto de retención del flujo 
por medio del tiempo de retrazo. 

Existe una cierta interdependencia entre los dos grupos de 
factores; esta interdependencia es desconocida y para 
propósitos prácticos, puede considerarse que no afecta a la 
relación entre el escurrimiento directo y la lluvia en 
exceso. 

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo se 
introduce el número de escurrimiento N, el cual está en 
función del uso del suelo y de las características de 
éste. Se encuentra en la tabla (2.5). 

Una vez conocido el número de escurrimiento, el valor de la 
lluvia en exceso, Pe, puede obtenerse para una altura de 
lluvia dada P, con la figura (2..G) y con la ecuación: 

508 2 
Pe= (P· ---+5,08) 

N 

2.032 
P+ ----+2.0.32 

N 

•...• 2.10 



100 

"°° 

a: 
I 

'ºº 
' 
::E 

::E 

100 

z .. 
u .. 
o 

( 'º 
o 

,, 
z .. 
.. 
.. 
z 

10 

• 

FIGU:<A 2.F. 

ESTACIOll f,. 1 Q 7 E5l1.00 ~: -7"'-"l.o'._. ___ : • 
• COORDEHt.DAS :·,, 1 ....Ll..!.....U_' __ ).•~-- · 

REtirSTROS f'ROCESLDOS' Akls..z..z.__ ( l]fTRE t9.U..r 1~ !!.L. 
CALCULÓ: _ _u ____ _ 

t~M.S fiE rnm;smfill-ll'! mYrnQ~twtrn~~FEP.IGCO EE f¡IJOPAJ :· 
S1·•hCf'!4I •I analll11 Ulad 111~ con din ,. 1 tb I . '" uc1an11. oq "ª~"'" aju1I• mrJGt·· 

'- -
'- -
'- -

::;::- f-.. ,_ 
- Pe.,_ -

--- '-- ,_ -:::1:::::::---..:. ºet'º ,_ 
"" - i-._ ~~ ~ ~~e '-'o 

- ~ ~ ::---:._"º • -,, 
'º r-:::::: ~ ~ ~~ ~ :--.... - ... -...~- -- ......_ -...._ ....... ........... -......._ 

t'-.."- ...... -
t'--.: " ... ~: -

"" ~"" -
~ ~~ 

~ ~ . , _ ____::. ~ 
E- "' -

'- -
---- o-_-_ . '· 

'-
'- -,_ -
~ -
~ -
[ -... = 
s 'º .. 10 .. 10 toO J 

DURACION 

MINUTOS 



T:l.bl:i. 2.~ Solccc1ón dol núnoro do csctl!"rirniimto :;. 
'.:co do b. t1crra. o eobcrtw-:i., Condición da l;i au ;)rficlll 

1-¡"'.,"',"'cr"'i-pc:.:i:..ó..:n==.:;.,-'d:"'~"::"". ~"o"':"'o~""•-.:-:'"_1_:.-+----'fu"'•"c'-'r"-lpc=i-'6n"'-=-=~.,_s,,,,';'._..,.:·,°'.'._,:1-,,,,,-r.,o~""-·"-'~º:1-."'ln-::_:n-·o:r"',-:;,:-:--,c;.,-:;,L::::::::~-·-·r~1po_d~•-•_u~•-l_.o 
-'u,":i:n ol .:iutor. Í:l.:.'4':JTAL~ .5o,'!ÚJ'l ol Autor ":'.spo~ura{ 1) Cober~ura{2) Pcndi~nto{l) A 

~uquu {ou:nbradoa Fila, ¡.1J,g, Ralo, baj11 tran=>,i1ración )O - '.>O 45 66 17 8} 
·1 cult1v.:i.doa), .\r':l,A.r.:ip,At.pP (4) l/or:::al 1 t.•<'ln!l¡:iiroc16r, mddia 50 - 70 )6 6o n 79 

~!')..)-,,.) ,, i.lt'1 tr,1J,s.nr11c. 70 - ºº 2ó " 70 '1 

ilooq,ua:1 nf\turale:o FB 1 F'j 1 ?u.1 1 ~::., t!u,•¡ ¡•.J.lo o b:ija transp1rao. 10 - )O 56 75 86 91 
Qt, lt., co R.J.lo, 00.J;i. tr.'l.r.o ;¡1 rao16n )0 - 50 •111 6íl 78 a.1 

ltom.:ü,tr.lll:Jp1ra.c16n modin. 50 - 70 }Í• co 70 7ó 
Espoco,a.1 ta. trnn3¡:nr:ic1ón 70 - 90 26 \ )2 62 69 
~::n• .:-::; ~.eso .:il t•1 tr;"l1l~n1rac. 00 - 100 1'"1 .u "·' r,1 

i'a:i.t.iz.al Pn, h Pobre o- 25 IÍ!t 19 36 º" 1:01-::. ... 1 25 - 75 t;') r;¡ 79 íl4 
'\irr.o " - 100 \'I (.1 '" il() 

Paotiul Pe Curva.!l de n1vol 1 pobre o - 25 .fl 67 81 8ll 
~, do n1wl, 1~omal 25 - 75 2'j )') 75 R} 
':'u:-1;.~ de nivul bueno 7~ - 100 ,, 10 ·10 

Po Lr<1ro( pormanento) ~a, J!or:t.i.l )O 5q 71 ªfil 

11• ta ll:i ,, l 
Cult.ivon do ourco A.r,Atp,A\n (.6) ..iu.-~c.; reoto:i o - 70 no 07 90 

..iurco::. en curvau de n1vel 2 - (,¡ 77 8) 87 
7rr:-•'~ 6 6 m:fa (,,o 11 70 I\' 

Coroaleo A.r 1Atp1A\n (6) ..;u.:c..:i..; recto:> o - 2 6<\ 76 64 &l 
..iu.:.·.:o..; on cun-33 do nivel 2 - (, 62 74 82 85 
1"1r:-1,:i.s 6 6 m~.::i (<J 11 1Q p.;> 

V.r,uc1nosa.:J o po-- Ar 1 A.tp1 Atn (6) ..iurco:.; roe t.os o - 2 62 75 8} 87 
. traro de rotaci6n Ju~·.;o:l en curva:> de nivel ?. - 6 (O 72 81 e.: 
1 i•Jrr:·.::.:i.a 6 .~ r.t.i:l º>1 10 'º P< 
7·~&c:'U'lnoloir. c:1lt1v º' "" ;, 3urL:o:; rectos 7' .f;(, r.1 ... 
:anilr.os .......... - ¡,, :1orra. 72 82 87 69 

------: 3ur"':-ficio dura 7.1 0.1 •o Q2 

.:u~,r·r!"ic:.1~;.ét ~.'lh. :oo 100 ICO l[)J 

1:.1 r, ::.~ ne !il P.'.I. C:l C. J 'º ro '" "" l?o 'i'u. c.1 '(, fll. "' l:.:a 111 ~i:J (? l 1 í-! "e a q71 ... 
N 

(Ht'I . 7) 



73. 

P, lluvia toral, en cm 

Fig 2.G. Relación entre la lluvia total v la lluvia en exceso 
para diferentes nümeros de escurrimiento (Rcf. 7) 
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donde: 

Pe Lluvia en exceso, en hrs. 

N Coeficiente de escurrimiento, adimensional 

P Lluvia en la zona en estudio para una duración, 
en cm. 

El valor de la altura de •lluvia P, 
las curvas intensidad de lluvia­
retorno (I-d-tr). 

se puede determinar de 
duración- periodo de 

Multiplicando la duración por la intensidad P=Id. 

Factor de escurrimiento X 

Para cálcular X se requiere conocer la precipitación en 
exceso Pe en la cuenca y dada una duración de lluvia 
determinada, el factor de escurrimiento se obtiene. 

X Pe/d ..... 2.11 

Pe Lluvia en exceso obtenida de la ecuación 
(2.10) en cm. 

d Duración de lluvia, en hrs. 

Factor climático Y 

Este factor trRta de tomar en cuenta el hecho de que el 
sitio donde se va a evaluar el gasto generalmente está 
alejado de la estación base, o sea sirve para transportar 
lo. to menta. 

Y = 2. 78 Pa 

Pab 
..... 2.12 

Pa Precipitación media anual en la zona de estudio 
y se obtiene de cartas de isoyetas. 

Pab Precipitación •edia anual en la estación base. 
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Factor de reducción del pico Z. 

El valor de Z se puede cálcular como una función de la 
relación entre la duración de la tormenta"d" y el tiempo de 
retraso tp. Dicho tiempo tp se define como el intervalo de 
tiempo medido del centro de masa de un bloque de intensidad 
de lluvia al pico del hidrograma. El tiempo de retraso se 
cálcula por medio de la figura (Z.H) o con la ecuación: 

0.64 
tp 0.00505 L 

( -----) 

VS' 
donde: 

tp Tiempo de retraso, hrs. 

L Longitud del cauce, en m. 

S Pendiente del cauce, % 

.•... Z.13 

Conocido el valor de tp. cada duración de la tormenta se 
puede cálc11lar z a . través de la figura ( z. I), o por medio 
de las siguientes ecuaciones: 

d/tp= z ~1 
0.663Z 

d/tp= 0.6 90.6315 (d/tp) 
0.9740 

d/tp= 0.6 90.7401 (d/tp) •.•.. Z.14 

donde: 

d Duración de lluvia, hrs. 

tp Tiempo de retraso, en hrs. 

Una vez cálculndos los factores X, Y, Z, que afectan el 
escurrimiento, el gasto máximo se cálcula con la ecuación 
(Z. 9). 

Para cada duración de lluvia es necesario cálcular un 
gasto; al obtener todos estos, se toma el mayor de ellos y 
se considera como el gasto de diseño. 
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Fig. 2.I. Rel~dt-'n enlre Z y ~/lp 

LA CURVA CE LA FIGURA SE PUEDE SUSTl­
Tt.:IR APROXIMAOAME'.:NTE POR TñES TRAMOS DE AEC· 
TAS• CUYAS ECUACIONES SON LAS SIGUIENTES. 

o< '~ :s 0.5 

o.5s 1~ :s 1 
1 <-1!....< .., - 'S - c.. 

2:s1P 

z = O.OON5 + 0.75922 ( -1~ ) 

l = 0.08741 + 0.58929 ( '~ ) 

l = 0.35340 + 0.32330 (1%-l 
l = 1 

(Rcf. 7) 
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Cabe aclarar que este método es bastante completo, ya que 
se toman en cuenta parámetros que influyen de manera 
importante en el escurrimiento. 

Su limitación es que se puede utilizar para cuencas no 
mayores a 200 Km2. Si se utiliza para cuencas mayores el 
resultado obtenido va a tender a ser erróneo. 

2.2.7. Hétodo de Guabel 

Este tipo de métodos (estadísticos) requiere conocer los 
gastos máximos anuales. Cuantos más datos se tengan, mayor 
será. la aproximación. Permiten conocer el gasto máximo 
para un período de retorno considerado. 

Todos los métodos estadísticos se basan en considerar que 
el gasto máximo es una variable aleatoria que tiene una 
cierta distribución. En general, se cuenta con pocos años 
de registro, por lo que la curva de distribución de 
probabilidades de los gastos máximos se tiene que prolongar 
en su extremo, si se quiere inferir un gaqto mayor a los 
registrados. 

Gumbel considera una distribución de valores extremos. 

Para cálcular el gasto máximo en función de un período de 
retorno determinado se utiliza la ecuación siguiente: 

Qmax = Qm- vq (YN - Loge 1) ...•. 2.15 

donde: 

Qe 

Qmax 

Qm 

N 

Tr 

2 -4 4 2 
( L Qe x 10 ) 10 - N Qm 

.•... 2.16 
N-1 

3 
Gastos máximos anuales registrados, en m /Seg. 

Gasto máximo para un periodo de retorno, 
en MJ/Seg. 

3 
L Qe{N gasto medio, en M {Seg. 

Número de años de registro 
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1 T~ 

·. CTr. 1 fl -i-;-r. 
8 ,4343 ,9043 49 ,5481 

9 .49il2 .9288 50 ,54~54 
10 .4952 ,9497 51 .5459 
11 ·4?}6 .9676 52 .5493 
12 ,5035 .9en 53 .5437 
1l ·!i070 .9972 54 .5501 
14 .5100 1.0~15 55 .5;04 
15 .5128 1.02057 56 .550S 
16 .5151 1.0316 57 ,5511 
17 .51f.:1 1.0411 5S ,5515 
18 .;.2fl2 1.0493 59 ·5)18 
19 .5220 1.05G6 60 .552o5 
20 .52355 1 ,G'233 62 ,5527 
21 .5252 1,cC96 64 .5533 
c2 .~&3 1.01:;.i 66 ·!·539 
23 .5283 1.0311 63 .554) 
24 .5296 1.0864 10 .55417 
25 .530% 1.0'}145 72 .5552 
26 .5:120 1.0;61 74 .5557 
27 .5332 1.1004 76 ,5561 
28 .5343 1.1047 73 ,5565 
29 .5353 1.1056 80 .556~ 
30 ,5)622 1.112)6 82 ,5572 
31 ,5¡71 1.1159 ~~ .5576 
32 .5350 1.119) % ,5550 
33 .5388 1.1226 89 -5'.·63 
34 ,5)96 1.1255 90 .555!-0 
35 .540)~ 1.1284; 92 ,55'!9 
36 ,5410 1.1)13 94 .5592 
37 .5418 1,1))9 96 .5595 
33 . 5-1~4 i.1;i.:3 9'3 .: j'.11 
39 .54¡0 i.n~a 100 .~60'.:Q 

40 ,54362 , .141)2 150 .:1&:61 
41 .5412 "1436 200 .56715 
42 .5448 1.1453 250 ,56578 
43 ,5453 1.1480 )00 .:;~993 

44 .5458 1.1499 4S') ,57144 
45 .54630 1.15185 500 ,57240 
46 .5468 1.1538 750 ,57377 
47 .5473 1.1557 1000 ,5¡450 
48 .5477 1.1574 ,57722 

(J"N 

1.1590 

ESTA 
SALIR 

1,1(-066 
1.1123 
1.~638 
1.1653 
1.1667 
1.1681 
1.1696 
1.1708 
1. 1721 
1,1734 
1.17467 
1.1710 
1.1793 
1.1814 
1,1834 
1,185)6 
1.1873 
1.1030 
1.1906 
i.1923 
1.>9l'l2 
1.1953 
1.1967 
1.1980 
1.1994 
1.20013 
1.2oco 
1.~032 

1.2~ 

1.-::-:.;i5 
i.~o.Z~J 
1.225¡4 
, .235)8 
1,24292 
1.247% 
, .25450 
, .25150 
1.26506 
1.26351 
1.25255 

TESIS 
DE LA 

H9 fü:Bf. 
BlflliüTECA 
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"''';.t. 2.7. 

~ · 1 jí;c1"r• -

.01 (2.1!.Q7) 

.02 ('1, 7!:~4) 

.05 (1o4550) 

.10 (1.;c::a) 

.15 1.?;48 

.20 1.2427 

.25 1.2494 

.30 

.35 -

.4ci 

.45 

.50 

.55 

,(-0 

.65 

.70 

.75 2.006;1 

.So 2.2.;c.a, 

.85 2.;'l.\9 

·9º- -
(3.J6l9) __ 

.95 (4.4721) 

.98 (7.C1710) 

.99 (10.or.o) 

(l\d. i) 
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"[N, YN 

Período de retorno, en años 

Constantes función de N. obtenidos de la 
tabla (2.6). 

'iq = Desviación estándar de los gastos. 
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Para calcular el intervalo de confianza, o sea, aquel 
dentro del cual puede vnriar el gasto máximo dependiendo 
del registro disponible, se hace lo siguiente: 

Si ~ = 1- l(Tr y 

el intei:vnlo de confianza se cálcula con la fórmula: 

..... 2.11 

donde: 

VN<>< 'lfm Constante función de~ y se obtiene de· la 
tabla (2.7). · 

Si r/) = 0.9 el intei:valo de confianza se cálcuia con 
la ecuación. 

1.14 \fq 
l:>Q = 

'i)N 
..... 2..18 

El gasto máximo de diseño será igual al gasto máximo 
calculado más o menos el intervalo de confianza. 

Qd = QMax !M ..... 2.19 

Este método sólo es aplicable para 15 años de régistro 
cuando menos 1 ya que de otra forma la curva de 
distribuciones seria muy pequPña. 

Como ya se comentó hay 4 clases de métodos hidro lógicos 
como son: empíricos, semiempiricos, estadísticos e 
hidro-meteorológicos. 

Los primeros tienen la ventaja de obtener valores del gasto 
en forma rápida y sencilla, per~ esto, trae consigo algunas 
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veces valores poco confiables 1 ya que sólo se toman en 
cuenta el área de la cuenca y un coeficiente de 
escurrimiento obtenido en forma empírica y para 
determinadas características de las zonas donde se 
dedujeron los métodos. 

Los métodos semiempiricos se basan en modelos de lluvia 
escurrimiento. Respecto a los datos de lluvia, la 
información de que se dispone en nuestro país es escasa. 
Se cuenta con alrededor de 470 pluviógrafos con información 
suficiente para obtener sus gráficas I-d-Tr; sin embargo, 
su distribución en el territorio nacional es muy irregular, 
ya que sólo se ubican en zonas en que existen 
aprovechamientos hidráulicos y generación de energía 
hidroeléctrica, quedando muchas regiones, en las que se 
proyectan estructuras de drenaje, prácticamente sin 
información pluviográfica. 

Otro de los defectos que adolecen estos métodos, se 
refieren a los datos de escurrimiento, ya que en muchos 
métodos intervienen factores y coeficientes que han sido 
estudiados empíricamente para cuencas particulares y el 
ingeniero de puentes por falta de información extrapola el 
uso del método a otras cuencas. Para subsanar este 
probl~ma sería de gran utilidad instrumentar cuencas 
pequenas, aprovechando las estructuras de drenaje en 
caminos existentes, para valuar con es to, tanto niveles 
como velocidades del flujo y estar en posibilidad de 
calibrar los métodos hidrológicos existentes y adecuarlos a 
las características de las cuencas de nuestro país¡ para 
tal efecto, podría pensarse en regíonalizar la República y 
definir así, las zonas con características de escurrimiento 
similares. 

Respecto a los métodos estndísticos, 
tanto para precipitaciones, como para 
otro fenómeno que se desee estudiar. 

se pueden utilizar 
gastos o cualquier 

Hay una gran variedad de distribuciones probabilísticas 
para la aplicación en este tipo de análisis. El problema 
vendrin n ser la faltn de información, ya que al no tener 
los registros no es posible utilizar estos m~todos. 

Cabe seiialar que sólo los ríos de cuencas grandes son los 
que están aforados y en ocasiones tienen pocos años de 
registros. 

Una de las ventajas de los métodos estadísticos es que 
toman en cuenta todas las características fisiográficas y 
climatológicas de ln reg1on, ya que en el registro de 
gastos va implícita esta información. 
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Los métodos hidro-meteorológicos no fueron tratados, porque 
sólo se utilizan para el diseño de obras de excedencia de 
presas. 

2.4 ESTUDIO llIDRAULICO 

Es un estudio en el cual se va a 
avenida maxi.ma de una corriente, 
obtenidos en campo. 

obtener un gasto en 
a partir de datos 

El estudio hidráulico se encuentra contenido en una serie 
de trabajos que en conjunto se les denomina estudio 
topohidráulico; el cual como su nombre lo indica son 
estudios tanto de la topografia del cruce en estudio como 
de las características hidráulicas del río. Un cruce es la 
parte en donde convergen el río y el camino, carretera o 
vía férrea, donde se piensa realizar la obra civil. 

El estudio topohidráulico consta de las siguientes partes: 

a) Informe general y fotográfico 
b) Croquis de localización del cruce 
e) Levantamiento topográfico 

-Planta general 
-Planta detallada 
-Perfil de construcción 
-Perfil detallado 

d) Determinación del gasto (pendiente y secciones 
hidrnulicas). 

a) Informe general y fotográfico. 

En un estudio topohidráulico, el informe general y 
fotográfico permite al ingeniero en gabinete, darse una 
idea acerca de las características del ria. 

El infonne general debe contener: 

l.- Los datos del tamaño de la cuenca. 
2.- Donde inicia el río en estudio. 
3.- El tipo de material que se encuentra en el lecho 

del ria. 
4.- Si el cruce del ria esti 11 encajonado 11 o si 

se presenta derrame en alguna de las márgenes. 
5.- Cuando se presentó la última avenida máxima; esta 

información es proporcionada por la gente 
que habita en la región. 

6.- La opinión del ingeniero en campo, acerca de la 
capacidad del río y su tendencia a socavar o 
depositar material. 

1.- Los materiales que arrastra el río como arbusto, 
remas, basura, etc. · 
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8.- El clima predominante en la región y la época de 
lluvias. 

9.- Obras cercanas a la zona del cruce que 
puedan influir en el funcionamiento hidráulico. 

Como es de suponerse, las fotografías juegan un papel 
importante en el informe general para ilustrar al 
proyectista de gabinete; éstas se toman en las zonas de 
mayor importancia para el análisis hidráulico, como san: 

- Las secciones hidráulicas. 
- La región del cruce. 
- Fotografias aguas arriba y aguas abajo del cruce. 

b) Croquis de localización del cruce. 

El estudio topohidrñulico 1 consta de un croquis que se 
presenta. en un plano, el cual brinda una idea acerca de la 
región, caminos de acceso y algunos poblados cercanos a la 
zona del cruce. 

e) Levantamiento topográfico. 

El primer paso para realizar el estudio topohidráulico de 
un cruce y conocer ln magnitud del puente a construir es la 
de hacer un recorrido, si no de la totalidad del área de la 
cuenca, si de una zona en la que se pueda normar el 
criterio, para conocer la magnitud de la obra que se tendrá 
que realizar. Una vez hecho esto, se procede a hacer un 
levantamiento topografico de la zona del cruce, el cual 
debe contener: 

La Planta General deberá cubrir una extensión de terreno 
tanto aguas arriba como aguas abajo, en la que el 
proyectista se de cuenta del curso del río a ambos lados 
del cruce 1 lo cual es importante para poder definí r lr..s 
llanuras de inundación y para la determinación del 
esviajamiento del puente o de las obras auxiliares en su 
caso. 

La escala depende de la extensión de terreno en la que se 
levante la topografia, recomendándose escalas de 1: 1000 a 
1: 2000 siendo la equidistancia entre curvas de nivel de 
l. 00 metro. 

Es indispensable en todo estudio el 
detallada, con equidistancias entre 

dibujar una planta 
curvas de niv<' l de 
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O.Sm, y tratar de que la escala de dibujo sea de 1:200 ó 
1:500. 

La planta detallada tiene la cualidad que proporciona en 
forma precisa la zona del cruce donde se colocará la obra. 
Este plano es útil al proyectista estructural. 

Por otra parte, en los cruces con cauces muy profundos, y 
que consecuentemente tienen la rasante muy alta, la 
ex.tensión de la planta detallada tiene que ser mayor, ya 
que en ocasiones los apoyos externos del puente se deben 
colocar muy afuera del cauce, para obtener alturas 
económicas para esos apoyos. 

Se debe nivelar una longitud de perfil que varíe de acuerdo 
con los condiciones del terreno. Este se hace con el fin 
de que se puedan hacer las recomendaciones necesarias en el 
caso de que la elevación de la rasante se tenga que 
cambiar, por la altura del tirante de agua. 

Este trabajo se hace atendiendo las sigui~ntes finalidades. 

- Conocer donde se ubicará la obra y determinar 
el tamaño de ésta. 
Proponer las modificaciones de la rasante según el 
estudio hidráulico. 

- Determinar la longitud de las llanuras de 
inundación. 

Las escalas utilizadas en el perfil son: 1:2000 horizontal 
y 1:200 vertical. 

Perfil Detallado 

Se caracteriza por hacerse a una escala mis grande que el 
perfi 1 de construcción; por lo general se realiza a 1: 200 
tanto vertical como horizontal. En este plano se dibuja la 
parte correspondiente al cruce y lo utiliza el ingeniero de 
mecánica de suelos para indicar los sondeos, dibujar el 
perfil estratigráfico del suelo y señalar la profundidad de 
desplante de los apoyos. 
d) Determinación del gasto 

Uno de loa métodos que más aplicación tiene en los estudios 
hidráulicos ya que es bastante rápido y no requiere de la 
instalación de estructuras especiales ni de manejo de 
aparatos complicados, es el método de sección y pendiente. 
Consiste en la determinación del gasto por medio de 
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secciones hidráulicas definidas y de la pendiente del río o 
arroyo. 

Las secciones deben ser normales a la dirección de los 
filamentos de 1 agua en la época de las avenidas m:>.x1mas 
extraordinarias, porque el gasto se cálcula para éstas. 

Para obtener el gasto es conveniente tomar varias 
secciones 1 una de ellas en el cruce y como mínimo una aguas 
arriba y otra aguas abajo del él. La distancia entre 
secciones deben ser del orden de 200m, con el fin de 
detenninar las variaciones de las caracteristicas 
hidráulicas a lo largo del cauce y que en la determinación 
de la pendiente no influyan accidentes locales, tales como 
vados, pozos, etc. 

Por lo tanto, las secciones deben elegirse ~n un tramo 
directo del ria, en donde las mirgenes est~n bien 
definidas, la velocidad sea prácticamente constante y no 
haya régimen hidráulico turbulento. 

La pendiente hidráulica que interviene en la· determinación 
del gasto, a través de la ecuación de Manning se debe tomar 
directamente, procurando hacerlo en un tramo uniforme y en 
el que la superficie del agua parezca un plano. 

En el caso de que el cauce esté seco 1 la nivelnción deberá 
hacerse por el centro del cauce, es decir, deber~ 
determinarse la pendiente del canal principal del arroyo. 

Si se encuentran huellas de las crecientes máximas 
extraordinarias 1 deberá correrse una nivelación que ligue 
todas ellas, para después determinar el perfil de la 
corriente en crecientes máximas extraordinarias. 

Para determinar el gasto en crecientes mnx1mas 
extraordinarias, es necesario hacer una investigación, con 
los vecinos de la región parn conocer el nivel de aguas que 
se presentó en la avenida máxima; además, es conveniente 
hacer un recorrido por las márgenes 1 buscando cualquier 
huella que pennita indicar hasta que nivel llegó la 
creciente máxima. Las huellas más comunmente visibles son 
deslaves en las márgenes, lama, humedad, depósitos de arena 
y en general, cualquier arrastre sobre los árboles. 

La ecuación utilizada para el cálculo de la velocidad es la 
de Manning. 

1/2 2/3 
V = l/n S r ..... 2.20 

donde: 



• V Velocidad, en M/seg. 

n Coeficiente que depende del material y. el 
estado del cauce del río. Ver tabla (Z.8). 
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r Radio hidráulico, se obtiene dividiendo el área 
de la sección, entre el perímetro mojado. 

S = Pendiente del río, en decimales. 

Esta ecuación se basa en el principio 
el cual se caracteriza por tener un 
área de lo. sección, pendiente y gasto 
sucede en unn corriente natural, pero 
del método se hace la consideración 
uniforme. 

del flujo uniforme, 
tirante, velocidad, 
constantes; esto no 
para la aplicación 
de que hay flujo 

Conocida ya la velocidad y el área hidcáulica, se utiliza 
la ecuación de continuidad para obtener el gasto máximo . 

Q = VA .. .. . Z.Zl 

donde: 
3 

Q Gasto, en M /seg. 

V Velocidad, en M/seg. 

A Ares hidráulica, en M . 

Como la mayoría de los ríos en México son de tipo 
torrencial y por lo tanto, solo durante una época del año 
llevan agua, la aplicación de ente método es ideal. 

Como se observa este método es una forma práctica y 
aproximada de conocer el gasto de la corriente de un río. 
Tiene sus limitaciones, las cuales son: 

-La ecuación de Manning se estudió para canales y el 
ingeniero de puentes la utiliza para rios. 

-Dificultad de fijar los valores del coeficiente "n". 

-El régimen de las corrientes no es uniforme. 

-Incertidumbre en los datos del N.A.M.E. y de la 
frecuencia de la avenida. 

Es por esto que también se realiza el estudio hidrológico 
para hacer una comparación de resultados y obtener valores 
del gasto, más cercanos a la reqlidad. 
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Valores del coeficiente de ru1osid1d n 

TAS LA 2.8. 
1Jpo d~ unol y dtJcripclón .Mtnimo Normal MU;mo 

C. Exeawado o dnpdo 
•. licrn, recio y uniforme 

t. Limpio, lcrmirudo rccie:ntcmcnte 
l. !.impío con cirrto uso 
3. Cr¡ve, sccciDn uniforme, limpio 
4. Con mu~¡o corto, poca hiuba 

b. TltrtJ, CUl"\0 y lcnlO 
l. Sin nr.ct:rción 
l. Musso, h¡unos pulas 
3. rulos dCruO'S O ph.nt.lS acuiticat 

en u.nales profundes • 
4. fondo de ticrn 'I coslados de pitdra 

partida 
S. Fondo ptdrc¡oso y bJJlccs con Putos 
6. Fondos de c.J..ilos Joda dos y .:astados 

limp¡os 
c. Eiuvado cor. pala o dugado 

1. Sin "c¡<::lac1ón 
l. roce arbus1os en len b;¡nc;os 

d. Roa cDr1J da 

0.016 
0.018 
0.022 
0.022 

0.023 
0.02S 
O.OJO 

0,028 

0.02S 
0.030 

o.02s 
0.035 

1 1. Lis.a y ur:iíormc 0.02S 
l. Denuda o ~c~lu O.OlS 

C. Ca.na.Ju sin mantc:'Limicnto, p.a.stos y arbustos 
sin cortar 
l. r,¡sto densos, altos como la profi..:ndida.d 0.050 

del Oujo 
2. Fondo ümrio, Hh'.lstos en los hdos 
3. lr-ial, al mll .lllo niHI del Oujo 
4, Arbu!los dcruos, nivel 1110 

D. C\Jnos nJrJr¿}cs 
D-1 Cursos menores (anc.:ho superior al nivel de 

cn:cid1<1ooh). 
"· Cunes en phnidc 

l. Limpio, r~:to, ni\CI lleno, sin fJ.llu 
o pozos profundos 

l. J¡ua.l ~uc unbJ, pero mis picdra.s y 
p.nt01 

0.025 

0.030 

J. Lir:i~iO, CUl"\'Jdo, iil¡unos pozos y t-ancCS 0.QJJ 
4'. lrual qut arriba. pero 1!¡-Jncs pu101 0.0lS 

y pitdru 
S. l¡ual que amb, ni~d 1nfcrio;es, mis 

pcndicn\c y s.ccciOn indectivu. 
6. l¡ual que 4, ptro r.:is picdus 

· 1. Trames S'Jcios, con pa.s1os y po:.os 
proíundos. 

0.0<0 

0.045 
O.OSO 

l. Tumos con muchos put01, pozos prdun· 0.075 
dos o rcc.otri<ks de la cri:cida con muchA 
m.adcu y a:~u~1os bajos. 

o.cu o 020 
0.0ll O.OH 
0.025 O.QJO 
0.027 0.033 

0.02S O OJO 
0.030 0.033 
0.0JS 0.040 

0.030 0.D35 

; 0.0JS 0.040 
0.040 o.oso 

. 0.Ó28. 0.033 
o.oso 0.060 

0.035 0.040 
0.040 o.oso 

o.oao .0.120 

o.oso 0080 
0.070 0.110 
0.100 0.140 

0.0l.O 0.033 

0.035 0.040 

º·º'º 0.045 
0.045 o.oso 

0.048 0.015 

o.oso 0.060 
O.D70 o.oso 

O.IDO O.ISO 

(Ref. 8) 
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CAPITULO 3 

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS 

3.1 Generalidades 

En el capítulo 1 se hizo mención de que para poder lle5ar a 
desarrollar los métodos para el cálculo de la socavación, 
es necesario llevar a cabo un estudio de mecánica de 
suelos. Este estudio tiene gran importancia, ya que 
permite conocer las características de los diferentes 
materiales que forman el lecho del río. 

Por otra parte, el estudio de suelos permite determinar el 
tipo de cimentación más adecuada con base al tipo de 
terreno en turno. 

Por lo anterior se ve la necesidad de contar, tanto en la 
etapa de proyecto, como durante la ejecución de la obra de 
que se trate, con datos firmes, seguros y abundantes 
respecto al suelo. El conjunto de estos datos debe llevar 
al ingeniero a adquirir una concepción exacta de las 
propiedades físicas del suelo que hayan de ser consideradas 
en su análisis. 

En el laboratorio de mecánica de suelos 
obtienen los datos necesarios para el 
socavación. 

es en donde se 
cálcu_lo de la 

Pero para llegar en el laboratorio a unos resultados 
razonables, es preciso cubrir en forma adecuada una etapa 
previa e imprescindible: la obtención de las muestras de 
suelo apropiadas para la realización de las 
correspondientes pruebas. 

Resultan así estrechamente ligadas las dos importantes 
actividades, el muestreo de los suelos y la realización de 
las pruebas necesarias de laboratorio. El muestreo debe 
estar regido por los requerimientos impuestos a las 
mues tras obtenidas por el programa de pruebas de 
laboratorio y, a su vez, el programa de pruebas debe estar 
definido en términos de la naturaleza de los problemas que 
se suponga puedan resultar del suelo presente en cada obra, 
el cual no puede conocerse sin efectuar previamente el 
correspondiente muestreo (Ref. 9). 
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Cabe aclarar que si se realiza un buen estudio de suelos, 
el cálculo de las profundidades de la socavación, así como, 
las recomendaciones para la cimentación de la estructura, 
van a ser más acertadas, teniendo en cuenta que en la 
mayoría de los casos, depende del criterio y experiencia 
del ingeniero. 

En este capitulo no se pretende dar un 
mecánica de suelos, sino de explicnr 
muestreos de suelos necesarios para 
parámetros que intervienen en el cálculo de 

enfoque puro de 
las pruebas y 
determinar los 
ln socavación. 

3.2 ESTUDIOS DE PERFORACION Y MUESTREO EN SUELOS PARA 
COROCE!Ci.os PÁRAMETROS -PARAEL CALCÜLO DE LA---sOGAVACifüf.----- -------------

La pros:amación de un muestreo correcto es un problema 
mucho mas complejo que lo explicado anteriormente y en 
varios aspectos depende fundamentalmente de la experiencia 
particular del ingeniero. Un aspecto importante será 
siempre que la magnitud, tanto en tiempo como en costo del 
programa de exploracjón y muestreo, esté acorde con el tipo 
de obra por ejecutar. 

A continuación se describen brevemente algunos de los 
métodos de muestreo utilizados. 

3.2.l Excavaciones a cielo abierto con muestreo alterado 
e inalterado. 

Este tipo de exploración es útil cuando por el 
reconocimiento superficial del terreno, se estime que éste 
presenta buenas condiciones de cimentación y que· la 
socavación que se llegue n alcanzar, no será demasiado 
grande de tal forma que no es necesario hacer un sondeo más 
profundo. 

Este método tiene la ventaja de que se puede observar 
directamente la estratigrafia del suelo. su profundidad 
está limitada por la dificultad creciente que existe para 
avanzar dentro del pozo, ya que es necesario tomar en 
cuenta el traslapeo de ademes 1 nivel de aguas freáticas y 
el consecuente.derrumbe de las paredes del pozo. 

Otra cualidad de este método, es que se pueden obtener 
muestras de materialec no cohesivos cuyos diámetros sean 
mayores de 3 pulgadas como pueden ser boleas y de esta 
forma conocer la granulometría de la muestra sin modificar 
las dimensiones de los diámetros del material. 
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En estos pozos se puede0 tomar muestras alteradas e 
inalteradas de los diferentes estratos que se hayan 
encontrado, las muestras alteradas son simplemente 
porciones de suelo que se protegen contra pérdidas de 
humedad introduciéndolas en frascos o bolsas parafinadas. 
Las muestras inalteradas deben tomarse con precauciones, 
generalmente lnhrando la muestra en una oquedad que se 
practique al efecto en la pared del pozo, la muestra debe 
protegerse contra pérdidas de humedad, envolviendola en una 
o más capas de manta debidamente impermeabilizada con brea 
y parafina. 

Cabe aclarar, que las muestras inalteradas sólo se obtienen 
para materiales cohesivos. 

J.2.2. Perforaciones con Posteadora y Barrenos 
Helicoidales. 

En estos tipos de sondeos exploratorios 1 la muestra de , 
suelo obtenida es completamente alterada, además sólo es 
utilizable cuando se estime que la profundidad de 
socavación no va a ser muy grande, ya que la posteadora 
sólo llega a determinada profundidad. 

Las muestras obtenidas suelen ser representativas del suelo 
en lo referente al contenido de agua y cuando mucho 
apropiadas para pruebas de clasificación, parámetro 
importante para estimar la socavación. 

Los barrenos pueden ser de muy diferentes tipos, no sólo 
dependiendo del suelo por atacar, sino también de acuerdo 
con la preferencia particular de cada perforista. Ver 
figura (3.A). 

En México se utilizan más las posteadoras, 
hace penetrar en el terreno ejerciendo un 
maneral adaptado al extremo superior de 
perforación. 

a las que se 
giro sobre el 
la tuberia de 

Las posteadoras son muy útiles cuando se tienen materiales 
sueltos, ya que para materiales muy compactos, no 
penetran. PRra el fenómeno de la socavación es importante 
conocer las caracteristicas de un material suelto, por que 
es en estos materiales donde la socavación se presentará 
primordialmente. 

En arenas colocadas bajo el nivel fréatico, estas 
herramientas no suelen poder ex.traer muestras y en esos 
casos es preferible recurrir al uso de cucharas especiales. 



Ficur• 3.A. H"'rr1mien1.u pa~ ~ondros. e'lp1outttriDs pcir 1r,u.ci6n. 
o) B:ancnot helicoid&!es, 
ft) l'o\lta.t!or:s. 

,,, 

u~~,.,:,,,•• 
_li.h•'IO 
"' ~'".' .: ~ ... 

c.~~•' 

=••·n(1I 
"'~Ul•tl~~I 

f'ii;ura lA. Tipot de cud;.lu1 muu1tc.11dor.t"' '(Rcf. 9) 
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3.2.3. Método de Penetración Estándar 

Este método de sondeo es de los más utilizados en México, 
respecto a que rinde resultados aceptables en la práctica y 
proporcionan información en torno al subsuelo. Además, la 
penetración estándar permite conocer varias características 
del suelo a profundidades mayores que otros métodos de 
sondeos, (alrededor de 20 a 30 m) lo cual es importante 
cuando las profundidades de socavación son muy grandes. 

La prueba de penetración estándar es aquella que consiste 
en hincar un muestreador en el terreno, a una cierta 
profundidad a partir de un numero de golpes, con el fin de 
correlacionar su capacidad de carga. 

Desde el punto de vista de la socavnción, esta prueba es 
importante 1 ya que permite conocer la granulometría, 
clasificación, relaciones volumetricas; como el. peso 
volumétrico seco, la compnsidad en suelos friccionantes que 
aunque en los métodos para el cálculo de la socavación no 
se hace intervenir, si influye de manera fundamental en el 
fenómeno. 

En suelos plásticos, este método permite adquirir una idea 
de la resistencia del material. 

Es normal que el penetrómetro, que es el instrumento con el 
cual se efectúa este sondeo, sea de media cañn, para 
facilitar la extracción de la muestra. Ver figura. (3.B). 
El pcnetrómetro se enrosca al extremo de la tubería de 
perforación y consiste en hacerlo penetrar n golpes por 
medio de un martinete de 63, 5 kg. que cae desde 76 cm., 
contando el número de golpes necesario para lograr una 
penetración de 30 cm. En cada avance de 60 cm. deberá 
retirarse el penetrómetro, removimiendo al suelo de su 
interior, el cual constituye la muestra (Ref, 9). 

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado, una vez 
hecho esto, el muestreador se hace descender hasta tocar el 
fondo y seguidamente a golpes se hace que el penetrómetro 
entre 15 cm. dentro del suelo. Desde este momento deben 
contarse los golpes necesarios para lograr la penetración 
de los siguientes 30 cm., a continuación se hace penetrar 
al muestreador en toda su longitud. 

Este método se utiliza más para materiales friccionantes, 
ya que los resultados en suelos cohesivos no han sido tan 
satisfactorios desde el punto de vista de la determinación 
de capacidad de carga, que es uno de los parámetros que se 
pueden obtener de estas muestras. 
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En los métodos para calcular la socavación no se considera 
la resistencia del suelo al arrastre de las partículas, 
sobre todo en materiales no cohesivos. 

En el caso de que en la prueba de penetración estándar se 
obtenga que el material es compacto, y por otro lado, al 
calcular la socavación se determine un valor muy grande de 
profundidad, es conveniente tomar en cuenta el resultado 
arrojado por la prueba de penetración. 

3.Z.4. Perforaciones en Baleos y Gravas 

Frecuentemente es necesario atravesar durante las 
perforaciones con estratos de boleas o gravas que presentan 
grandes dificultades pnra ser perforados con los mecanismos 
descritos anteriormente. Por lo que se emplean barre tones 
con taladros de acero que se suspenden y dejan caer sobre 
el estrato en cuestión manejándolos con cables. En 
ocasiones se ha recurrido al uso de explosivos para romper 
la resistencia del obstáculo. 

Este tipo de perforaciones no es muy útil parn determinar 
el problema de la socavación, ya que con los métodos 
utilizados destruyen los estratos y la granulometría de la 
muestra no es representativa. Además si el estrato es 
bastante duro, entonces la socavación puede no presentarse, 
por lo que no tendría caso obtener muestras del terreno. 
Un método que podría ser adecuado en estos casos para 
conocer la granulometría de materiales de diámetros grandes 
(J''), es como ya se dijo un pozo a cielo abierto. 

3.Z.5 Muestreo con Tubos de Pared Delgada 

Esta prueba. consiste en hincar a presión un tubo 
muestreador de pared delgada. El grado de perturbación que 
produce el muestreador depende del procedimiento usado para 
su hincado; las experiencias han comprobado que si se desea 
un grado de alteración, mínimo aceptable, ese hincado debe 
efectuarse ejerciendo presión continua y nunca a golpes, ni 
con algún otro método dinámico. En la figura (3.C) 
aparecen los tipos más comunes de muestre adores de pared 
delgada (Ref. 9) 

Al hincar el muestreador puede llevarse al nivel deseado 
sin que el suelo alterado de los niveles más altos entre en 
él. 

En ocasiones, en suelos muy blandos y con alto contenido de 
agua, los muestreadores no logran extraer la muestra, 
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saliendo sin ella a la superficie; esto tiende a evitarse 
hincando el muestreador lentamente y, una vez lleno de 
suelo, dejándolo en reposo un cierto tiempo antes de 
extraerlo. Al dejarlo en resposo, la adherencia entre el 
suelo y el muestreador crece con el tiempo. 

Este tipo de perforación es bastante adecuado ya que, 
permite conocer la estratificación del suelo a 
profundidades hasta de 60 m. en suelos blandos. 

3. 3 PRUEBAS DE LABORATOR_I_Q 

Como se ha mencionado la obtención de las muestras de 
suelos son muy variadas, dependiendo del tipo de obra que 
se pretenda realizar. 

Al contar con estas muestras 'el ingeniero puede conocer las 
propiedades físicas del tipo de suelo en estudio. 

Son muchas las pruebas de laboratorio en mecánica de 
suelas, pero en este capitulo se dará una breve explicación 
de aquellas pruebas que sean necesarias• para obtener los 
parámetros utilizados en el cálculo de la socavación. 

Entre las pruebas más utilizadas se encuentran: 

Pruebas para obtener las relaciones volumétricas 
Pruebas de Granulometría 
Pruebas de Plasticidad 

Cabe señalar que hay algunas pruebas que se pueden realizar 
en campo o en un lo.boratorio movil, como puede ser la 
obtención de relaciones volumétricas del suelo. 

A continuación se explicarán las pruebas de laboratorio 
mencionadas anteriormente. 

3.3.1. Relaciones Volumétricas 

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes; la 
sólida, liquida y gaseosa. La fase sólida está formada por 
las particulas minerales del suelo. Las fases líquida y 
gaseosa suelen comprenderse en el volumen de vacios 
(Ref.9). 

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos 
sus vacíos están ocupados por agua. Un suelo en tal 
circunstancia consta, como caso particular, de dos fases, 
la sólida y la liquida. Muchos suelos yacientes bajo el 
nivel freático son totalmente saturados. 
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En los laboratorios de mecánica de suelos puede 
determinarse fácilmente el peso de las muestras húmedas, el 
peso de las muestras secadas al horno y el peso específico 
relativo de los suelos. Estas magnitudes no son las únicas 
cuyo cálculo es necesario; es preciso obtener relaciones 
sencillas y prácticas a fin de poder medir algunas otras 
magnitudes en términos de éstas. Estas relaciones, de tipo 
volumétrico y gravimétrico, son de, mayor importancia y su 
dominio debe considerarse indispensable. 

Las relaciones que intervienen de alguna forma en la 
determinación de la socavación son las siguientes: 

donde: 

tm= Peso específico de la masa de suelo 
Wm= Peso de la muestra 
Vm= Volumen de la muestra 

Peso específico seco. 

..... 3.1 

En este caso el grado de saturación es nulo 

donde: 

~d= Peso especifico seco 
Ws= Peso seco de la muestra 
Vm= Volumen de la muestra 

...•. 3.2 

Cabe señalar que el peso volumétrico seco ( 'C d) es un 
parámetro que interviene en el método de Lischtvan-Lebediev 
para el cálculo de la socavación general. 

Un aspecto importanto, es que dentro del valor del 'f d va 
implícita la cantidad de agua del suelo, ya que si el 
volumen de la muestra contiene gran cantidad de agua su 
resistencia al arrastre va a ser menor, en este caso, el 

'S d va a tender a un valor más pequeño. Mientras que si 
hay mayor cantidad de sólidos, el suelo tendrá mayor 
resistencia y el td aumentará. 
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3.3.2 Prueba de Granulometria 

Esta prueba es de gran utilidad en materiales friccionantes 
ya que se pueden determinar los limites de tamaño de las 
partículas que constituyPn un suelo, ofreciendo un criterio 
obvio para una clasificación, la cual es necesaria conocer 
en cualquier problema. 

Hay varios criterios para el cálculo de la socavación, 
tanto general como local, en donde el diámetro de las 
partículas es un parámetro que se considera en el 
análisis. Como por ejemplo: en el método de socavación 
local de Yaroslavtziev, que considera dentro del análisis 
el dBS de la curva granulométrica. 

Originalmente, el suelo se dividia solamente en tres o 
cuatro fracciones debido a lo problemático de los 
procedimentos disponibles de separación de tamaños. 

Posteriormente, con la ayuda de 1 cribado fue posible 
extender notablemente las curvas en los tamaños finos. 

Algunas clasificaciones grnnulométricas dt los suelos según 
sus tamaños, son las presentadas en las tablas ( 3. 1) 
(3.2) y (3.3). 

3.3.2.1. Representación de la distribución 
granulométrica. 

Cuando se cuente con suficiente número 
representación gráfica de la distribución 
debe estimarse preferible a la numerica 
figura (3.D). 

de puntos, la 
granulométrica, 
en tablas. Ver 

La gráfica granulométrica debe dibujarse con porcentajes 
como ordenadas y tamaños de las partículas como abscisas. 
Las ordenadas se refieren a porcentaje 1 en peso 1 de las 
partículas más pequeñas que el tamaño correspondiente. La 
escala logarítmica usada en el eje de las abscisas da mayor 
amplitud en los tamaños finos y muy finos. 

La forma de la curva da una inmediata idea de la 
distribución granulométrica del suelo; teniendo así una 
linea vertical para suelos formados por partículas de un 
solo tamaño, y una curva muy tendida para un suelo con gran 
variedad de tamaños. 
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Allen Hazen propuso'el coeficiente,de uniformidad: 

D60 
Cu•·-· 

DlO 

donde: 

· ...... 3.3 
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D60• Tamaño tal, que el 60%, en peso, del suelo, sea igual 
o menor. 

DlO• Diámetro efectivo, es el tamaño tal que, sea igual o 
menos que el 10%, en peso, del suelo. 

De la expresión de coeficiente de uniformidad, se tiene que 
los suelos con Cu menor que 3 se consideran muy uniformes; 
aún las arenas naturales muy uniformes rara vez presentan 
un Cu menor que 2. 

Un complemento del coeficiente de uniformidnd, es el 
coeficiente de curvatura del suelo, el cual se encuentra 
con la siguiente expresión: 

2 
D30 

Ce= ---------
D60 X DlO 

donde: 

..... 3.4 

D30• Se define análogamente que los D60 y DlO. 

Esta relación contempla un valor entre 1 y 3 en suelos bien 
graduados. 

3.3.2.2. Cribado por Mallas 

Se usa para obtener las fracciones correspondientes a los 
tamaños mayores de suelos, llegándose generalmente así 
hasta la malla número 200 (0.074 mm.). La muestra de suelo 
se hace pasar sucesivamente a través de un juego de mallas 
de aberturas descendentes; los retenidos en cada malla se 
pesan, y el porcentaje que representan del peso de la 
muestra total se suma a los porcentajes retenidos en todns 
las mallas de mayor tamaño; el porcentaje de suelo que es 
menor que el tamaño representado por la malla en cuestión 
es.tá dado por el complemento al 100% de esa cantidad. Asi 
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puede obtenerse un punto de la curva 
correspondiente a cada abertura. Repitiendo 
paso a cada malla se obtiene así la curva de 
granulométrica de ese suelo (Ref. 9). 

acumulativa 
ésto en el 

distribución 

3.3.3. PRUEBAS DE PLASTICIDAD 

Para poder determinar la profundidad de socavación, es 
necesario conocer el tipo de suelo con el que se está 
tratando y de ésta forma elegir la solución más adecuada al 
problema en particular. 

Las pruebas de plasticidad es necesario realizarlas; ya que 
son factor determinante para clasificar un suelo cohesivo. 

Cabe señalar que las pruebas de plasticidad no proporcionan 
ningún parámetro que influya directamente en la 
determinación de la socavación, pero si permiten al 
ingeniero realizar la clasificación del material. 

Puede definirse la plasticidad como, la propiedad de un 
material por la cual es capaz de soportar deformaciones 
rápidas, sin rebote elástico, sin variac.ión volumétrica y 
sin desmoronarse ni agrietarse (Ref. 9). 

3.3.3.1. Limites de Plasticidad 

SegUn su contenido de agua en orden decreciente 1 un suelo 
suceptible de ser plástico puede estar en cualquiera de los 
siguientes estados de consistencia, definidos por Atterberg: 

l.- Estado líquido: Con las propiedades y 
apariencia de una suspensión. 

2.- Estado semiliquido: Con las propiedades de un 
fluido viscoso. 

3.- Estado plástico: Que es un suelo que se comporta 
plásticamente. 

4.- Estado semisólido: Es el que el suelo tiene la 
apariencia de un sólido, pero aún disminuye de 
volumen al estar sujeto a secado. 

5.- Estado sólido: Es el que el volumen del suelo no 
varia con el secado. 
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Para establecer las fronteras entre cada fase, Atterberg 
propuso las primeras convenciones para ello, bajo el nombre 
general de limites de consistencia, los cuales son: ' 

a) Límite liquido 

La frontera convencional entre los estados semiliquido y 
plástico fue llamada limite liquido. Este se obtiene a 
través de una prueba de laboratorio, que consiste en 
colocar una muestra de suelo en una cápsula, (Copa de 
Casagrande), formando una ranura en ella y haciendo cerrar 
la ranura golpeando la copa contra la base del dispositivo 
propuesto por Casagrande. El limite líquido se encuentra 
cuando los bordes inferiores de la ranura se tocan al cabo 
de un cierto número de golpes (Ref.9). En la gráfica (3.E) 
aparece una curva y el modo de determinarlo. 

b) Limite Plástico 

La frontera convencional entre los estados plástico y 
semisólido fue llamada por Atterberg limite plástico. 
También se obtiene a través de una prtteba de laboratorio. 
Atterberg rolaba un fragmento de suelo hasta convertirlo en 
un cilindro de espesor no especificado; el agrietamiento y 
desmoronamiento del rollito, indicaba el limite plástico y 
el contenido de agua en tal momento era la frontera deseada. 

Terzaghi agregó la condición de que el diámetro sea de 3 
mm.¡ la formación de los rollitos se hace usualmente sobre 
un cristal. Cuando los rollitos llegan a los 3 mm. se 
doblan y presionan, formando una pasta que vuelve a 
rolarse, hasta que ocurra el desmoronamiento, a ese 
diámetro (Ref. 9). 

La diferencia entre los limites liquido y plástico se le 
conoce como Indice Plástico. 

Ip= Ll-1.p ..... 3 .5 

3.3.3.2. Identificación de Suelos 

El problema de la identificación de suelos es de 
importancia fundamental en la ingenie ria. La 
identificación permite conocer en forma cualitativa las 
propiedades mecánicas e hidráulicas del suelo, 
atribuyéndole las del grupo en que se sitúe. 

En el sisteW1a unificado de clasificación de suelos hay 
criterios para clasificación de suelos en el !abarato.ria¡ 
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FIG. 3.E DETERMINACION DEL LIMITE LI QU 1 DO 
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estos criterios son de tipo granulométrico y de 
investigación de las características de plasticidad, los 
cuales han sido descritos anteriormente. En la tabla 
(3.4) se presenta la identificación y descripción del 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 

Las cimentaciones de los puentes son parte muy importante 
de la estructura, ya que si se presenta una falla en ellas 
puede producirse el colapso total del puente. 

Cuando una corriente de un río tiene gran capacidad de 
socavar, es necesario tener en cuenta éste parámetro al 
proponer la cimentación, por lo que es indispensable un 
tipo de cimentación adecuado al problema en particular, así 
como conocer la profundidad de desplante de la obra. 

En México, la mayoría de los casos de cimentación de 
puentes se hace por medio del método de pozo indio, el cual 
consiste en el hincado de un cilindro que a su vez sirve 
como cimbra, el cual se va haciendo penetrar en el lecho 
del rio, hasta llegar a la profundidad de desplante deseada 
o en su defecto al estrato resistente más cercano; 
posteriormente se extrae toda el agua del cilindro ya 
hincado y se comienza a armar la cimentación propiamente 
dicha. 

3.4.1. Cimentaciones poco profundas. 

Las cimentaciones que se utilizan en la construcción de un 
puente son generalmente poco profundas, aunque va a 
depender del tipo de terreno, la dimensión de la obra, así 
como de la profundidad de socavación. Si un puente es de 
grandes dimensiones, el tipo de cimentación puede ser 
profunda y llegarse a utilizar pilotes, pilas o cilindros. 

Las cimentaciones poco profundas son aquellas en las que la 
profundidad de desplante no es mayor que un par de veces el 
ancho del cimiento; sin embargo, es evidente que no existe 
un limite quo1? sea preciso en cuanto a la separación de una 
cimentación poco profunda de una cimentación profunda. 

Los tipos de cimentaciones 
son: las zapatas aisladas, 
cimentación (Ref. 10). 

poco profundas más frecuentes 
zapatas corridas y losas de 

Las zapatas aisladas son elementos estructurales 
generalmente cuadradas o rectangulares, que se construyen 
bajo las pilas con el objeto de transmitir la carga de 



éstas al terreno en una mayor área. 
generalmente de concreto ·reforzado. 
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Se construyen 

Las zapatas corridas son elementos análogos a los 
anteriores, en los que la longitud supera en mucho el ancho 
del cimiento, Soportan varias columnas y pueden ser de 
concreto reforzado. La zapata corrida es una forma 
evolucionada de la zapata aislada y se utiliza en el caso 
en que el suelo ofrezca una resistencia baja que obligue al 
empleo de mayores áreas de repartición. 

Cuando la resistencia del terreno sea. muy baja o las cargas 
sean muy altas, las áreas requeridas para apoyo de la 
cimentación, deben aumentarse, llegindose asi al empleo de 
losas de cimentación. construidas de concreto reforzado. 

3.4.2 Cimentaciones profundas 

Las condiciones del suelo superficial no siempre son 
apropiadas para permitir el uso de una cimentación poco 
profunda, del tipo de las descritas anteriormente. En tal 
caso seri preciso hllScar terrenos de apoyos mis resistentes 
a mayores profundidades; a veces estos no aparecen a 
niveles alcanzables económicamente y es necesario utilizar 
los terreno~ blandos y poco resistentes de que se dispone, 
contando con elementos de cimentación que distribuyen la 
carga en un espesor grande de suelo. En todos estos casos 
se hace necesario recurrir al uso de cimentaciones 
profundas, las que se distinguen entre si por la magnitud 
de su diámetro o la.do 1 segün sean de sección rectangular o 
circular. 

Los elementos muy esbeltos con dimensiones transversales de 
orden comprendido entre 0.30 m y 1.0 m se denominan 
pilotes. La inmen'sa mayoría de éstos pueden ser de madera, 
concreto o acero. 

Los elementos cuyos a.ochos sobrepasan 1.0 m, pero no excede 
del doble de ese valor suelen llamarse pilas. 

Si embargo, no se ha establecido hasta hoy una distinción 
definida entre pi \a y pi lote y el criterio antes expuesto 
es el único paró.metro que los distingue. En cut\lquier 
caso, las pilas se con:truyen de mampostería o concreto. 

Por último se requiere de elementos de mayor sección que 
los anteriores a los que se les da el nombre de cilindros, 
cuando son de esa forma geométrica o cajones de 
cimentación, cuando son paralelepipédicos. Los diámetros 
de los primeros suelen oscilar entre 3 y 6 m, se construyen 
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huecos por ahorro de material y de peso, con un tapón en su 
punta y siempre se hacen de concreto. Los cajones tienen 
ancho similares, son huecos por la misma razón y se 
construyen con el mismo material (Ref. 10). 

3.4.3 Factores que determinan el tipo de cimentación. 

Los factores que influyen en la correcta selección de una 
cimentación dada, pueden agruparse en: 

Los relativos a la superestructura que engloban su 
función, cargas que transmiten al suelo, materiales 
que le constituyen y otros. 

Los relativos al suelo que se refieren a sus 
propiedades mecánicas y por otra parte las condiciones 
hidráulicas como pueden ser el tirante de agua o la 
profundidad de socavación. 

Los factores económicos que deben balancear el costo 
de la cimentación, en comparación con la importancia 
de la obra. 

En general, un balance meditado de los factores anteriores, 
permite en un anó.li!iis preliminar, desechar todos aquellos 
tipos de cimentación inadecuados. 
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CAPITULO 4 

OBRAS DE PROTECCION 

4. 1 GE!fERALIDADES 

Como ya se mencionó el fenómeno de la socavación puede 
llegar a producir la falla total del puente, es por esto 
conveniente conocer algunas formas o métodos para reducirla. 

En una obra hidráulica como lo es un puente 1 las partes que 
van a ser mayormente afectadas por la erosi6n son las pilas 
y estribos, a esto se debe que las obras de protección sean 
utilizadas para reducir la socavación local en estas 
estructuras. Se han hecho estudios y ensayos para 
diferentes obras de protecciOn y se ha llegado a resultados 
satisfactorios, pero es necesario seguir realizando pruebas 
para mejorar estas protecciones. 

Se pueden distinguir dos formas principales para reducir o 
evitar la socavación; la primera consiste en impedir que el 
cambio de dirección de las lineas de corriente se produzcan 
frente a la pila, con lo que se reducen o suprimen los 
vórtices que se generan en las esquinas. La segunda 
consiste en hacer que el fondo del cauce alrededor de la 
pila resista la acción erosiva. A continuación se tratarán 
algunas obras de protección que han sido ensayadas para 
tratar de reducir la socnvaci6n en pilas y estribos. 

4.Z OBRAS DE PROTECCION CONTRA LA SOCAVACIOK LOCAL EN 
PU"'~ ----- ------ ----- --------------------

Las obras de protección de esta naturaleza son Otiles para 
reducir ln profundidad de cimentación de la pi la a 
construirse y para evitar ln falla por socavación de las 
estructurns ya construidas con escasa profundidad de 
desplante. 

Algunos métodos que han sido estudiados para reducir la 
socavación en pilas son: 

-Estructuras colocadas alrededor de la pila, tales como: 
cajones, placas o pantallas inclinadas. 

-Estructuras colocadas aguas arriba de la pila protegida, 
tales como pantallas o cilindros de diámetros pequeños. 
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-Pedraplenes que sustituyen el material del fondo con 
diámetros de sus elementos lo suficientemente grandes para 
que.no sean levantados y arrastrados por la corriente 
alrededor de la pila. 

4.2.1. Estructuras Colocadas Alrededor de la Pila 

Chabert y Engeldinger realizaron ensayos en una pila 
circular rodeada de un cajón también circular, y 
concluyeron que se obtienen resultados óptimos si el 
diámetro del cajón es de 3 veces el de la pila, y la 
elevación de su superficie de la mitad del diámetro de la 
pila abajo del fondo natural; este sistema reduce en un 67% 
la profundidad de socavación que se presenta en la pila 
desprotegida. Ver figura (4.A) (Ref. 2). 

No obstante lo anterior la socavación es función directa 
del ancho de la pila, si se aumenta este ancho, la erosión 
también aumentará por lo que este tipo de protección debe 
tomarse con ciertas reservas, ya que no se indican 
claramente cuales fueron las condiciones en las que se 
realizaron los ensayos. 

Shen y Schneider investigaron en un cajón rodeado por un 
borde vertical que interceptara el vórtice de herradura, 
sus ensayos fueron realizados en pilas de nariz 
rectangular. Pudieron obtener un nivel de fondo, 
coincidiendo con el del borde de aguas arriba y de los 
costados de la pila, mientras que en el lado de aguas abajo 
lograron que hubiera depósitos de material. Ver figura 
(4.B). 

Este método redujo la profundidad de socavación en un 50% 
respecto a la que se presentaba en la pila sin protección; 
sin embargo, no se propusieron leyes generales acerca de 
las dimensiones convenientes del cajón y del borde en 
relación con las características del flujo y de la pila 
(Ref. 2). 

En estos ensayos tampoco se especificaron las condiciones 
en las que fueron probadas estas protecciones. 

Otro sistema de protección consiste en colocar una placa 
plana horizontal alrededor de la pila, con un diámetro 
mínimo de 3 veces el de ésta, a una profundidad de O. 3 a 
O .4 veces el mismo diámetro de la pila. Con ésto se logró 
una reducción de hasta el 50% de la profundidad de 
socavación, aunque no se pueden estimar los efectos con 
exactitud para diferentes . condiciones del cauce, 
caracteristicas del puente, etc. Ver figura (4.C) (Ref. 2). 
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FIG. 4.C PROTECCION POR MEDl.O DE UNA PLACA HORIZONTAL 
''\;-· (Rcf., 2) 

PLACA HORORIZONTAL 
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Fig. .to Protección can una pantalla Inclinada (Rcf. 2) 

techo cuando to 

es producido 
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Otra forma de reducir la socavación, aunque ésta no ha sido 
estudiada lo suficiente, es colocar una pantalla inclinada 
alrededor de la pila, como se muestra en la figura (4.D). 
Es en los bordes de la pila donde comienza a socavarse, por 
lo que el material es removido y la protección queda 
descubierta, evitando que la socavación continúe a una 
profundidad mayor. El material es transportado a un lado 
de la pila, esto es producido por los vórtices que se 
forman tanto en las orillas como al pie de la cara frontal 
de la pila. 

La pantalla, por lo general, se construye de concreto y el 
talud que se recomienda es de 3:1. 

Este método redujo la socavación en un 70 a 80% (Ref. 3). 

4.2.2. Estructuras Colocadas Aguas Arriba de la Pila. 

Se han realizado ensayos colocando cilindros de diámetro 
pequeño aguas arriba de la pila, con el fin de romper la 
corriente de llegada y debilitar los vórtices que generan 
la erosión¡ se han logrado reducciones en la socavación de 
un 50%; sin embargo, no se ha podido formular ninguna ley 
general, quizá debido a que intervienen varios parámetros 
tales como el número de estructuras necesarias, su 
diámetro 1 su espaciamiento 1 su disposición en planta, su 
distancia respecto a ln pila y su altura (Ref. 2). Sin 
embargo, el nUmero de cilindros debe ser tal que sobrepase 
el ancho de la pila, para evitar de esta forma a la erosión 
cuándo la corriente tenga cualquier ángulo de incidencia. 

Otra solución es la propuesta por Levi y Luna, quienes de 
una serie de ensayos que realizaron, llegaron a la 
conclusión de que es posible reducir la socavación si se 
coloca aguas arriba de la pila una pantalla vertical del 
mismo ancho que la pila y a una separación de 2. Zb tal y 
como se indica en la figura (4.E). 

Este tipo de protección es útil únicamente cuando el ángulo 
de la incidencia es de 0° • Para pilas esviaj adas no se hs 
hecho ningún ensayo. Cabe señalar que el ángulo de 
esviajamiento es un parámetro determinante en el aumento de 
la profundidad de socavación¡ además, es muy dificil que se 
presente en una corriente natural un ángulo de incidencia 
de o•. 
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FIG. 4.E. PROTECCION POR MEDIO DE UNA PANTALLA 
(Rcf. Z) 

l _____ D r 

....... 



116 

La altura más económica de la pantalla es de 1/3 del 
tirante máximo, ya que su acción protectora es la misma que 
si sobresaliera a la superficie. Con este tipo de 
protección se reduce la socavación frente a la pila en un 
70l apróximadamente. {Ref. 6). 

4.2.3. Pedraplenes 

Una protección de este tipo consiste en substituir el 
material del fondo de 1 cauce por otro más resistente a la 
erosión. Cantos rodados o rocas angulosas y algunas 
estructuras prefabricadas son los más convenientes. 

Uno de los resultados más útiles que se encontró al 
experimentar con fondos formados con material más grueso 
(grava de 1/4 "a 1/2" y de 1/2" a 3/4") , fue que la 
velocidad requerida para que la socavación se iniciara en 
la zona vecina a la pila, era la misma que iniciaba el 
arrastre de las mismas partículas en cualquier zona del 
canal. 1 

De esta observación fue posible fijar 
el tamaño de enrocamicnto protector 1 

aprovechar los estudios que se han 
inicio de arrastre de partículas. 

un criterio para dar 
ya que se pudieron 
realizado sobre el 

En experimentos realizados por el Instituto de Ingeniería 
de la U.N.A.M., se ha observado que: 

- De preferencia el boleo debe ser todo de diámetro 
uniforme y si eso no es posible, el diámetro mínimo debe 
ser mayor que el especificado para cada caso. Este valor 
se obtiene de la tabla (4.1) y está en función de la 
velocidad y del peso específico del material. El 
diámetro está en cm. 
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TABLA 4.1 

VELOCIDAD DEL FLUJO PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL Kg/m3 
Vl 
m/s 1 600 l 800 2 000 2 2.00 2. 400 

l. 8 8 7 6 6 
1.3 15 13 12. 11 10 
2.0 18 16 13 13 12 
2.5 27 24 21 19 18 
3.0 38 34 31 28 26 
3.5 53 46 42 38 35 
4.0 68 60 54 50 46 
4.5 86 77 69 63 58 

85 77 70 

- Si el diámetro de las partículas del lecho es 20 veces 
menor que el material de protección, esta deberá 
consistir de más de tres capas o estratos, de otra manera 
el material seria forzado a salir de los huecos. El 
espesor de protección no debe ser menor que el ancho de 
la pila. 

A fin de no reducir el área hidráulica efectiva de la 
sección debajo del puente, es recomendable que el material 
de protección sea colocado en el nivel horizontal más bajo 
que pueda ser alcanzado por la socavación general. Ver 
figura ( 4. F). Además, este método de protección trabaja 
mejor cuando el material alrededor de él, no ha descendido 
bajo el nivel más alto de la protección. 

-Esta protección sirve para cualquiera que sea el ángulo de 
incidencia de la corriente. Cuando se tiene la certeza 
que el ángulo es de 0° , se puede colocar la protección 
únicamente en el frente de la pila. Ver figura (4.F). 

Cuando la corriente incide con cualquier ángulo y por 
cualquier lado, la pila debería ser circundada por el 
pedraplén. A los lados de la pila y en su parte central, 
se ha visto c¡ue se puede disminuí r la profundidad de 
protección a la mitad del ancho de la pila. 

Se realizaron varias prueb:is, en las que las piedras eran 
colocadas directamente sobre el fondo actual, formando un 
amontonamiento alrededor de la pila como se muestra en la 
figura (4.G), y se observó que no se producía .una erosión 
fuerte frente al talud de piedras. Unicamente cuando la 
socavación general ha producido un descenso del fondo 
adyacente se presentan dérrumbes y reaco,,..,dos. Si la 
erosión general es muy grande, al derrumbarse el cono de 
pedraplén pueden quedar una o dos capas de piedras en la 
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Figura N~ 4. F. 

x~ Dllotoncia que de pude del talud 
dt rf:poso del mc;luiol del fondo. 

a) 

o) CO!.O en que el án~ulo de lncidtnc10 
Sto cero 9rados. En eu morr.enlo 
solo se pruenta 5.0to~ocicín local 
y l'IO hoy condlclcnts de socovoción 
Qtntrol. 

b} Coso tn que ti :irc;iulo de lncidtnclo 
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parte cercana a la pila, hecho que permite que el material 
del fondo sea absorbido por los vórtices del frente de la 
pila y se inicie la erosión local. 

Por este motivo sólo podrA ser ütil la colocación de ~ste 
tipo de protección en aquellos casos en que la socavación 

·general sea mínima, y siempre colocando una cantidad extra 
de piedras que ocupen la parte inmediata a la protección al 
descender el fondo (Ref. 1). Cabe señalar que se disminuye 
el área hidráulica debajo del puente, esto trae consigo un 
aumento en la velocidad y además, los materiales 
arrastrados por la corriente como troncos 1 ramazón y otros 
pueden llegar a obstruir el paso del agua. 

La ventaja de colocar ln protección directamente sobre el 
fondo actual, es que generalmente este procedimiento 
resulta más económico; sin embargo, no se recomienda. 

4.3 Protección C_~mtr_-ª_JJ~·-_Socavación Local en Estrib~º-~__!... 

Se puede evitar la socavación al pie de estribos con dos 
métodos diferentes; el primero consiste en sustituir el 
material erosionable del fondo, con un pedraplén de 
caracteristicas similares al utilizado para las pilas. El 
segundo consiste en colocar en e 1 extremo de cada estribo 
un dique de encausamiento, según se ve en la figura (4.H), 
que no sólo evita la socavación si no que orienta a las 
lineas de corriente de tal manera, que al pasar por la 
seccion del cruce sean paralelas a las pilas¡ además 
uniformiza el flujo en toda la sección. 

La geometría en planta de la porción del dique aguas arriba 
del cruce corresponde a un segmento de elipse. Con el fin 
de evitar toda erosión en el estribo, se continúa aguas 
abajo con otro dique que tiene una longitud aproximadamente 
igual a la tercera parte del anterior. 

Para fijar la geometría en planta se utiliza el criterio 
propuesto por A.M. Latuischenkov, quien fija la magnitud de 
los semiejes de la elipse en función de la relación: 

Q/Qm ..... 4.1 

donde: 

Q= Es el gasto total que pasa por el cauce. 
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FIG. 4.H COLOCACION DE LOS DIQUES ENCAUSADORES 
RESPECTO Al EJE LOl~GITUDINAL DEL PUENTE 

(ll,•f. 5) 
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Qm= Es el gasto que corre por el cauce en el 
ancho formado por la sección del puente. Ver 
la figura (4.H). 
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Para calcular la geometría 
obtienen los valores Xo y Yo. 

del dique aguas 
Ver figura (4.1). 

arriba 

Xo ABm ..... 4.2 

Yo ZXo 

donde: 

QfQm 

Yo 
Z= 

Xo 

Bm Claro del puente 

Z Coeficiente que depende de Q(Qm y cuyos 
valores se indican en la tabla (4.2). 

A: Coeficiente que depende de la relación Q/Qm 
y de si hay uno o dos estribos en el puente. Su 
valor se encuentra en la figura (4.J), 

TABLA 4.2 
VALORES DE Z 

1.175 1.19-1.33 l. 35-1. 54 l. 56-1. 82 
o más 

l. 50 l. 87 1.83 2.00 

se 

Conocidos Xo y Yo, el resto de .. dos~ puntos, se' obtienen con 
la ecuación. 

2 
X=Xo (1- 1-Y ) 

Yo 

donde: 

..... 4;3 

X y Y= ~on las coordenadas de los puntos de la elipse. 

El extremo del dique se continúa con un segmento de círculo 
cuyo radio es igual a 0.20 Bm y que abarca un ángulo de 30°. 

El dique aguas abajo es simétrico al primer tercio del de 
aguas arriba, pero sólo debe construirse hasta Y=lf3 Yo. 
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El eje de las ordenadas estará alineado paralelamente a la 
dirección que se· desee sigan las líneas de corriente bajo 
la sección del puente. 

La principal desventaja de esta solución, comparada con la 
protección formada con un pedraplén es su costo elevado. 
Debido a ello, el pedraplén es más utilizado cuando no se 
requiera encausar una corriente. 

4.4. Obraa de Protección en Márgenes de los Ríos. 

Este tipo de obras de protección se utilizan para evitar o 
reducir la erosión lateral que se presenta en las márgenes 
de los ríos y con mayor frecuencia en las orillas 
exteriores de las curvas, las más utilizadas son¡ 
espigones, muros 1 diques longitudinales de enrocamiento y 
tablaestacas. 

Espigones: Son estructuras en forma de diques o pantallas 
interpuestas a la corriente y empotradas en uno de sus 
extremos a la orilla. Sirven para alejar las líneas de 
corriente de la orilla, lo cual evita la erosión. 

Muros y diques longitudinales de enrocamiento: son 
estructuras apoyadas directamente en la margen de un río a 
fin de evitar que la corriente erosione el material de ésta. 

Tablaestacas: son estrucuturas formadas por una sei·ie de 
estacas, que pueden ser de madera, acero o concreto, las 
cuales se utilizan para proteger las mérgenes de los ríos 
contra la erosión. 

Algunas diferencias entre estos tipos de obras consisten en 
que los muros, diques longitudinales y tablaestacas evitan 
por completo los corrimientos laterales de las márgenes, 
tanto en tramos rectos como en las curvas más forzadas 1 

mientras que los espigones permiten que la orilla entre 
ellos pueda ser ligeramente erosionada inmediatamente 
después de su construcción. Far otra parte, los muros y 
tablaestacas son más costosos y requieren mayor cuidado en 
su proyecto y construcción. Además cuando falla una parte 
de la tablaestaca y del muro puede extenderse esa falla y 
destruir la obra, sobre todo si la avenida dura varios días. 

En cambio los espigones penniten que la obra en su conjunto 
continúe trabajando aunque uno o dos espigones hayan 
fallado; además su costo de mantenimiento disminuye con el 
tiempo. Por otro lado, tiene las desventajas de disminuir 
el área hidráulica, aumentar la rugosidad en las orillas si 
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no se reparan los espigones dañados, la parte de la margen 
del río queda sin protección, se empieza a socavar y podría 
llegar a modificar el curso de la corriente y en algunas 
ocasiones provocan erosiones aguas abajo de donde se 
construyeron. 

Cabe señalar que la socavación en las márgenes de los ríos 
no se presenta en la sección del cruce donde se construye 
el puente, ya que los estribos de este evitan que la 
orillas se erosionen lo suficiente para poder causar algún 
problema en la estructura. Esta protección es muy local y 
podría darse el caso que la erosión se presente en una zona 
vecina a la estructura, modificando el cura o de la 
corriente, trayendo consigo que el río desvíe y no pase por 
debajo del puente. 

4.4.1. Espigones 

Los puntos más importantes a tomar en cuenta al diseñar una 
protección abajo de espigones son: 

a) Localización en planta 

Al proyectar una obra de defensa 'Se requiere trazar en 
planta el eje del río y en las orillas delinear una 
frontera generalmente paralela a dicho eje, a la cual 
llegarán los extremos de los espigones. Ver figura (4.K). 

La longitud de cada espigón estará dada por la distancia de 
la orilla real a esa linea. 

Cuando se trate de una rectificación de curvas en cauces 
formados por arenas y limos, conviene dentro de lo posible 
que los radios de curvatura, medidos hasta el eje del río 
tengan la longitud ''r'' siguiente. 

2. 5B6r•BB .. ... 4.4 

donde: 

B= ancho medio de la superficie libre en los tramos 
rectos, en m. 

Cuando la curva por proteger es uniforme, es decir, radio 
de curvatura única, todos los espigones tienen la misma 
longitud, ángulo de orientación y, por lo tanto, la 
separación entre ellos es unifonne. 



[). h = sobre elevación en lo cur"o 
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¡::squemo sobre los corrien1es que se 
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curvoluro 

e= Angulo de lo CCt\'O 

o) Curva· trozcdo ·can .un solo rcdio b) Curvo real formado ~en Ira· 
mos ~uc 1 icncn diferente ro· 
dio de cur\'ollJro 

Fig 4.K (R<'f. 5) 
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Al proteger una sola curva a un tramo completo, los 
primeros tres espigones aguas arriba deben tener longitud 
variable: el primero será el de menor longitud posible 
(igual al tirante medio) y los otros dos aumentan 
uniformemente, de tal manera que el cuarto ya tenga la 
longitud del proyecto, ver figura (4.L). La pendiente 
longitudinal de la corona debe ser uniforme en todos ellos. 

b) Longitud de los espigones 

La longitud total del espigón se divide en 
.anclaje o empotramiento y longitud de trabajo. 
es la que está dentro de la corriente. 

longitud de 
La primera 

La longitud de trabajo LT medida sobre la corona se 
selecciona independientemente; se ha comprobado la 
conveniencia de que esté dentro de los límites siguientes: 

..... 4.5 

donde: 

B Ancho medio del cauce, en m. 
d Tirante medio, en m. 

Respecto a la longitud de anclaje, los espigones se pueden 
construir sin tener longitud de anclaje, es decir, sin 
penetrar en la margen. Cunndo hay una población cercana a 
la margen siempre deberá anclarse. 

e} Separación entre espigones 

Es la distancia que se mide entre los puntos de arranque de 
cada uno. Para calcularla se toma en cuenta la inclinación 
" o<." del espigón respecto a la orilla de aguas abajo y la 
ampliación teórica de la corriente al pasar por el extremo 
del espigón. El ángulo de esa ampliación es de 9° a llº 
Ver figura (4 .L). 

c.l} Separación en tramos rectos 

Cuando se requieran construir espigones en tramos rectos 
sin empotramiento en la margen, la separación "Sp" deberá 
ser: 

Angulo 

70° a 90" 
60°. 

Separación Sp 

(4.5 a 5.5) LT 
(5 a 6) LT 
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c.2) Separación en curvas 

La separación 11 Sp11 en curvas 1 conviene obtenerla 
gráficamente como se indica en la figura (4. N). Si la 
curva es regular y tiene un radio único de curvatura, la 
separación que se ha probado con buenos resultados es: 

Sp = (2.5 a 4) LT ..... 4.6 

Si la curva es irregular o con un radio de curvatura 
pequeño, la separación necesariamente debe encontrarse en 
forma gráfica, negún la figura (4.M). Al mismo tiempo 
quedan fijadas sus longitudes y ángulos de orientación. 

d) Elevaciones y pendientes de la corona. 

Los espigones deben construirse con pendiente longitudinal 
hacia adentro del ria. Necesitan iniciarse a la elevación 
de la margen o a la elevación de la superficie libre del 
agua. El extremo dentro del cauce deberi tener una altura 
máxima de 50 cm. sobre el fondo acutnl; con ello se logran 
pendientes de 0.05 a 0.25 que han trabajado 
satisfactoriamente. Ver figura (4.N). 

e) Orientación. 

Pueden estar dirigidos hncia aguas nbajo, aguas arriba o 
también ser normales a la corriente. La orientación se 
mide por el ángulo que forman el eje longitudinal del mismo 
con la tangente a la orilla, hacia aguas abajo, en el punto 
de arranque. Ver figura (4.M) 

En un tramo recto o en una curva regular, conviene que los 
espigones formen un ángulo de 70° con la dirección de la 
corriente. Si la curva es irregular o si tiene 1.10 radio de 
curvatura menor de 2. 5 D, los ángulos de orientación serán 
menores de 70° y pueden alcanzar valores hasta de unos 30° . 

f) Permeabilidad del espigón. Materiales de construcción. 

Los espigones se pueden construir con una gran variedad de 
materiales: madera, troncos, piedra, elementos 
prefabricados de concreto, acero, etc. 
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4.4.2. Muros, diques longitudinales y tablaestacas. 

Como ya se dijo aus estructuras apoyadas directamente en la 
margen de un río a fin de· evitar que la corriente del agua 
esté en contacto con el material de la margen. 

La geometría en planta se fija en una forma similar a la 
indicada para los espigones 1 aunque siempre conviene 
utilizar ln orilla actual. 

Los muros longitudinales pueden hacerse con losas y piezas 
prefabricadas de concreto y enrocamientos. 

Las tablaestacas, por lo general son construidas de acero y 
concreto. Los procedimientos de construcción varían de 
acuerdo con el material, equipo y nivel de aguas en el río. 
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CAPITULO 5 

RIO "TEAPA" 

5.1 Generalidades 

El río "Teapaº se encuentra localizado en los límites de 
los estados de Tabasco y Chiapas, es uno de los afluentes 
del río "De la Sierra", nace al este de San Bartolomé 
Solistahuacán en las serranías de Pantepec, recibe por su 
margen derecha cerca de la población de Solosuchiapa al río 
"Negro", pasa por las afueras del poblado de Teapa, Tab., y 
aguas abajo se le une por la derecha el río 11 Puyacatengo" y 
posteriormente el río "Tacotalpa", formando así el ria "De 
la Sierra" para desembocar finalmente al ria 11 Grijalva 11 a 
unos 4 Km. aguas arriba de Villahermosa, Tab. 

Este río es navegable desde su confluencia con el río 
"Grijalvan hasta el poblndo "La Ermita" situado a 9 Km. 
aguas abajo de Teapa. 

El río "Teapa" drena una cuenca de l•BO km2 y el sitio donde 
se encontraba el puente "Teapa 11 se localiza en la zona de 
su deyección, donde existen grandes depósitos de arenas, 
gravas y boleos de buena calidad para la construcción, por 
lo que este tramo de su cauce hace las veces de una mina 
abierta para abastecer materiales de construcción en la 
región. 

Durante crecientes extraordinarias el río arrastra árboles 
cuya longitud se ha estimado hasta en 30 m. De acuerdo con 
la información recabada entre vecinos del lugar, hace 
aproximadamente dos decadas el río discurría cargado hacia 
la margen derecha y se fue moviendo hacía la margen 
izquierda hasta llegar nl borde de material resistente 
formado por roen calizn muy alterada que aflora en la 
margen a 90m., aguas arribn del sitio del cruce. 
Aparentemente, el motivo de este movimiento es la 
extracción de grandes cantidades de material, que se ha 
realizado a través del tiempo, tanto aguas arriba como 
aguas abajo del cruce. 

Hasta antes de la última avenida ordinaria del rio "Teapa"; 
existía en el sitio un puente mixto, con capacidad para la 
vía de ferrocarril y dos lineas de circulación de la 
carretera Villahermosa-Teapa; constituido por 3 tramos: 2 
laterales de 4.85m formados por viguetas laminadas, y uno 
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central sostenido por 2 armaduras de acero de paso a través 
de 70m. de claro, con estribos de mampostería 
independientes, y 2 caballetes de concreto reforzado: el de 
la margen derecha apoyado en cilindros de concreto, y el de 
la margen izquierda cimentado en zapatas aisladas; como 
protección, adicional a los apoyos de los caballetes, se 
tenia una barrera discontinua formada por 3 hileras de 
pilotes de acero, constituidos por rielas de desechos, con 
longitud del orden de Bm., hincados hasta 2m. bajo el fondo 
del cauce observado en Noviembre de 1951. 

En la última avenida ocurrida en Junio de 1986 la 
estructura falló por socavación local en la pila de la 
margen derecha, que estaba cimentada sobre un cilindro con 
penetración notoriamente insuficiente (la penetración del 
cilindro se estimó en menos de 3m., de manera que las 
cuchillas se encontraban por arriba del cauce del río). La 
falla de dicho cilindro produjo el colapso total de la 
estructura del puente. No obstante, el puente fallado era 
hidriulicamente suficiente. Se anexa planta general de la 
zona del cruce. 

La situación antes mencionada condujo a la S.C.T. a 
proceder inmediatamente a levantat dos puentes 
provisionales para recstablecer el tráfico normal mientras 
se llevaba a cabo la obra definitiva. Ambas estrucutras 
fueron habilitadas y montadas en un plazo de tan sólo 30 
días aprovechando una serie de elementos métnlicos con que 
ya se contaba. 

A 500m aguas arriba del cruce se localiza la estación 
hidrométrica "Teapa", que fue i'nstalada desde el año de 
1950. El objeto de su instalación es el de conocer las 
aportaciones de la cuenca de esta corriente para fines de 
estudios hidrológicos. Según información proporcionada por 
la S.A.R.H., los picos de las avenidas máximas han sido 
aforados, de esta fonna, los gastos máximos ocurrieron en 
1973 y 1974, el primero del orden de 1979 m3/seg y el 
segundo de 2375 mJ/seg. 

Para determinar el gasto hidrológico, se optó por realizar 
el método de distribución de probabilidades Gumbel, que fue 
el que mejor se ajustó a los registros, además de que se 
cuentan con 31 años de información, los cuales son 
suficientes para la aplicación de un método estadístico. 
Por otra parte se eligió un periódo de retorno de 50 años 
que generalmente se considera como vida útil para un puente. 
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El gasto obtenido fue del orden de 2500 m3/seg. sin 
considerar el intervalo de confianza, ya que los registros 
son confiables por la cercanía de la estación con el cruce 
y por los años de registro con que se contaba. 

A continuación se presenta la memoria de cálculo. 

CALCULO HIDROLOGICO PARA DETERMINAR 
EL GASTO POR EL HETODO DE GUMBEL 

REGISTRO DE GASTOS HAXIHOS 

Qmax Qmax Qmax 
AÑO (m3/seg) AÑO (m3/seg) AÑO (m3/seg) 
1950 347 1962 499 1974 2375 
1951 1600 1963 704 1975 1850.3 
1952 1018 1964 1496 1976 937.8 
1953 lOOl1 1965 765 1977 863.l 
1954 587 1966 655 1978 1585.2 
1955 980 1967 935 1979 969.9 
1956 692 1968 746.8 1980 659 
1957 1000 1969 781. 6 
1958 822 1970 881 
1959 692 1971 376.5 
1960 386 1972 1868 
1961 799 1973 1979.2 

-4 2 -4 2 
Qmax Qe X 10 Qmax Qe X 10 Qmax Qe X 10 

347 12.04 794 63.04 1868 348.94 
1600 256 499 24. 90 1979.2 391. 72 
1018 103. 63 704 49.56 2375 564.06 
1004 100.80 1496 223.80 1850.3 342.36 

587 34.46 765 58.52 937.8 87.95 
980 96.04 655 42.90 863.l 74.49 
692 47 .89 935 87 .42 1585. 2 251. 29 

1000 100 7/16.8 55. 77 969.9 94.07 
822 67 .57 781. 6 61. 09 659 43.43 
69Z 47. 89 881 77. 62 9240.3 1457.65 
386 14.90 376.5 14.18 

Suma: 30849.4 1457. 65 

-4 
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El gasto obtenido fue del orden de 2500 m3/seg. sin 
considerar el intervalo de confianza, ya que los registros 
son confiables por la cercanía de la estación con el cruce 
y por los años de registro con que se contaba. 

A continuación se presenta la memoria de cálculo. 

CALCULO HIDROLOGICO PARA DETERMINAR 
EL GASTO POR EL METODO DE GUMBEL 

REGISTRO DE GASTOS MAXIMOS 

Qmax Qmax Qmax 
AflO (m3/seg) AÑO (m3/seg) AÑO (m3/seg) 
1950 347 1962 499 1974 2375 
1951 1600 1963 704 1975 1850.3 
1952 1018 1964 1496 1976 937.8 
1953 1004 1965 765 1977 863.l 
1954 587 1966 655 1978 1585. 2 
1955 980 1967 935 1979 969. 9 
1956 692 1968 746.8 1980 659 
1957 1000 1969 781. 6 
1958 822 1970 881 
1959 692 1971 376.5 
1960 386 1972 1868 
1961 799 1973 1979.2 

2 -4 2 -4 2 
Qmax Qe X 10 Qmax Qe X 10 Qmax Qe X 10 

347 12.04 794 63.04 1868 348.94 
1600 256 499 24.90 1979.2 391. 72 
1018 103.63 704 49.56 2375 564.06 
1004 100. 80 1496 223.80 1850. 3 342.36 

587 34.46 765 58.52 937.8 87.95 
980 96.04 655 42.90 863.l 74.49 
692 47 .89 935 87.42 1585.2 251. 29 

1000 100 7116 .8 55. 77 969.9 94.07 
822 67 .57 781. 6 61.09 659 43.43 
692 47. 89 881 77 .62 9240.3 1457.65 
386 14.90 376.5 14.18 

Suma: 30849.4 1457.65 

-4 
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Procedimiento de· Cálculo 

a) Determinación de los coeficientes Yn, n para 24 años 
de registro. 

De la tabla 2.6 tiene: 

Yn = 0.5371 
!fn = 1.1159 

b) Cálculo del gasto medio anual 

Qm = 30849.4 
------- = 995 .14 m3/aeg, 

31 

c) Cálculo de la desviación estándar 

4 2 
\íQ = (3838.33) lo - n (995.14) 

31-1 
506.09 

d) Cálculo del gasto máximo para un Tr= 50 años 

Qmax = 995.38 - 506.09 
(0.5371 + Loge 1/50) 

l. 1159 

3 
Qmax = 2526 m /seg. 

5.3 Estudio Hidráulico 

El gasto hidráulico se obtuvo a través del método de 
sección y pendiente. 

Se levantarán 3 secciones hidráulicas: una en el cruce; 
otra, la No. 2 a 36 7 m. aguas abajo del cruce; y la No. 3 a 
235m. aguas arriba del cruce. 

Para la determinación de la pendiente se niveló el fondo 
del cauce 400m. aguas arriba y 500m. aguas abajo del cruce, 
obteniéndose una pendiente aguas arriba de O. 0045 y de 
O. 0016 aguas abajo. 

En la zona del cruce se han realizado movimientos de tierra 
importantes, por lo que no se hicieron cálculos hidráulicos 
en su sección. En la sección N.o. 2 y No. 3 se obtuvieron, 
para el nivel de aguas máximas que se presentó durante la 
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OBRA VIAL 
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156.30 2.50 
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CALCULOS HIORAULICOS 
( AREAS Y PERIMETROS MOJADOS) 

OBRA VIAL .Y!A_fE!!!!EA ¡ CQE!IZa~na1 cns - MEBID:A 

CRUCE RIO "TEAPA" ESTACION 

TRAMO VILLAHERMOSA - TEAPA DE km AKm __ _: 

SUBTRAMO ORIGEN COATZACOALCOS VEB1 

SECCION HIORAULICA No, 3 N.A.Ll.E. 941QQ fil 

CADENA· DISTAfiCIA TIRANTE SUMA DE TIRANTE ·AR E As PERIMETRO 
TRAs.!0 

MIENTO (mi (mJ 
TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL. MOJADO 

(mi (m.J f~Z¡ fmZ} . lml 

0•001.80 o.oo 
2.30 0.50 0.51 0.51 0.211;. n '° 
6.20 2.90 4.43 4.94 ....-2,.il_ 7 " 
5.90 o. 70 5 7 'º " n< 7 < 

10.60 4. 70 6.91 12.61 6.30 29.6i 
20.00 9.40 7.11 14.02 7 .01 65.89 

40.00 20.00 6.91 14,n? . º' 'º 70 

54.50 14.50 6.06 7 Q7 " 'º In? n< 

60.00 5.50 5.96 _!Z.&? 77 !l5._ 
~ 

64.40 4,40 5. 73 11.69 5.84 25. 70 
80.00 15.60 5.13 10.86 5 4' R4. 7n 

83.80 3.BO 
4 " 

Q ., ' 77 " n? 

84.10 0.30 3. 57 7 .89 ' Q 1 '" 
91. 70 7.60 2.1"'- ' ,, ............ 5::!4.77 9' nn 

91. 70 2.15 
100.00 A,30 1.85 4.00 2.00 16.60 
.Ll,io.;;iu o.ov u. //j ... 63 1.31 11.13 

117.00 6.50 0.00 o. 78 0,39 3. 31 '1 M •< <n 

CALCULO-----.,.---- REVISO ________ APfl080--------

FECHA FECHA FECHA - , .... , ......... __ 
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avenida de 1986 caudales de 922 y 1676 m3/seg., 
respectivamente. Sin embargo, se consideró más confiable 
los resultados que arroja la sección hidráulica No. 3, ya 
que la información acerca de los niveles de agua es más 
fidedigna en ella. 

Para e 1 nivel de aguas máximas reportado por vecinos del 
lugar, de una avenida de 1972, se obtuvo un gasto de 2483 
m3/seg. asociado a una velocidad media máxima de 4m/seg, el 
cual será considerado como gasto de diseño, ya que, como se 
mencionó anteriormente la información de los niveles de 
agua son confiables. 

En el plano No. 2, se presentan la pendiente del fondo del 
cauce, así como las secciones y el cuadro de cálculos 
hidráulicos. 

5.4. Estudio de Mecánica de Suelos 

Para conocer la C!;tratigrafia del cauce del ria "Teapa" en 
la zona del cruce, se realizaron 5 sondeos utilizando el 
método de penetración estándar y rotación. 

La ubicación de los sondeos es la siguiente: 

Sondeo Estación Profundidad del Sondeo 

s - 1 206 + 620 24.6m 
s - 2 206 + 655 20.5m 
s - 3 206 + 697 20.0m 
s - 4 206 + 734 24.0m 
s - 5 206 + 680 10.0m 

Estratigrafia 

En ambas márgenes se tienen terraplenes formados por suelos 
arcillosos blandos. En la margen izquierda subyacen 
arcillas color cafe de consistencia muy firme a llm. de 
espesor y arcillas muy duras que se exploraron en 8m. En 
el cauce se tienen los sondeos 5-2, 5-5 y S-3 donde se 
observó superficialmente arenas con gravas y boleos chicos 
y medianos hasta de 60 cm., que forman estratos de espesor 
variable de 3 a 5 m.; subyacen las arcillas muy duras con 
boleas aislados hasta de SOcm. Finalmente en la margen 
derecha, abajo de la arcilla con bolees aislados que tiene 
hasta Bm. de espesor subyacen suelos friccionantes 
(estratos alterados de gravas arenosas y arenas gravosas 
con baleos chicos). Debido a la estratigrafía que se 
presenta en el cauce, las pruebas de granulometría no se 
realizaron, ya que parte de las muestras están constituidas 
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por boleos (materiales mayores de 3"), en base a lo 
anterior y a partir de la experiencia de los ingenieros de 
la S.C.T. se estimaron los valores del diámetro medio (dm) 
y del diámetro en el 85% de la muestra (d85). 

Con respecto al cálculo del peso volumétrico seco ( td), se 
tomnron muestras promedio de los sondeos realizados 1 de 
75gr. de peso y un volumen de 2.7 cm3. Esta muestra fue 
sometida al secado, obteniéndose un peso seco (Ws) de 50. 5 
gr., a partir de esto el valor de td es de: 

td = ws 

Vm 

td 50.5 gr. 
--------= 1.87 gr/cm3 = 1.87 Ton/m3 
27 cm3 

Por otra parte el tipo de muestras obtenidas fueron 
alteradas representativas. 

En el plano No. 3 se observa el perfil estratigráfico del 
cauce. 

S.S. Cálculo de la Socavación 

5.5.1. Socavación General 

Debido a la estratigrafía que se presenta en el cauce, se 
puede observar que está constituido por materiales 
cohesivos y friccionantes, por lo que se optó por realizar 
el cálculo por el método de Lischtvan-Lebediev. 

Datos: 

3 
Q = 2483 m /seg (Tomado del estudio hidráulico) 

2 
AH 655.50 m 

2 
AE 585.50 m 

B 9lm 

~d l. 87 Ton/m3 

dm 11.5 mm. 

Ancho del cilindro 3.50m . 



Procedimiento 

a) Cálculo del ancho efectivo (Be) 

Be B-dl-d2-d3 

Be 91.00 - 3(3.50) 

Be 80.50m 

b) Cálculo del tirante medio (llm) 

Hm = AE 

Be 

Hm 585.50 
= 7.27 m 

80.50' 

e) Cálculo del coeficiente de contracción Sf"·). 
Longitud entre pilas = 26m . 

V = 2483 
---- = 4.24 m/seg 
585.50 

Entrando a la tabla 1.3 se obtiene un valor de 

.f' = 0.95 

d) Cálculo del coeficiente¡? para un Tr=50 años 

De la tabla 1.1. se tiene que 

f1 = 0.97 

e) Cálculo del coeficiente l/l+X 
De la tabla 1.2 se tiene que: 

Para suelos cohesivos ~d = 1.87 

l/l+x = O. 78 

Para suelos friccionantes 

l/l+s = 0.75 
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f) Cálculo del coeficiente 

1.19 
5Í3 • 

(7.27) (80;50).(0.95) 

g) Cálcúlci :de Hs para riíáterides cohesivos 

Hs =· 
S/3 , ;-·-:·:·,~/~!~~· ~·.;:,«. 

o(. Ho •. ·· ... ·.·.c .•. 

(-------------~) ... 
·····0;60 d~·· 15 Jf:.>· 

5/3 0.78 
Hs 1.19 Ho 

(-----------------------) 
. . 1.18 

0.60 (l.87) (0.97) 

5/3 0.78 
Hs = (0.9769 Ho ) 

h) Cálculo de Hs para materiales friccionantes 

5/3 
Hs = !lo « l/l+x 

(-----------) 
0.28 

0.68 dm fJ 
5/3 

Hs 1.19 Ho 0.75 
(--------------------) 

. 0.28 
068 (11.5) (0.97) 

5/3 0.75 
Hs (0.9105 Ho ) 
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i) Tabla de resultados 

A continuación se presenta una tabla donde se calculó la 
socavación a cada 10 m, y donde estarán colocados los 
cilindros 

Cadenamiento Material Ho Hs Hs-Ho 
(m) (m) (soc,) 

206+635 Cohesivo 3.90 5.76 l.86 
206+645 Cohesivo 5.10 8.16 3.06* 
206+645 Friccionan te 5.10 7 .14 2.04 
206•646 Friccionante 5.20 7 .3Z 2.12 
206+648 Friccionante 5.60 8.03 2.43 
206+655 Cohesivo 6.20 10.50 4.30* 
206+655 Friccionante 6.20 9.12 2.92 
206+665 Friccionante 9. 20 14.93 5.73 
206+675 Friccionan te 10.40 17 .40 7.00* 
206+675 Cohesivo 10.40 20.62 10.22 
206+682 Cohesivo 10.40 20.62 10.22 
206+695 Friccionante 9.80 16.20 6.40 
206+705 Friccionante 5.95 8.66 2. 71 
206+718 Friccionante 4.40 5.94 l. 54 

*La profundidad calculada no cae dentro del estrato. 

5.5.2. Socavación Local 

Partiendo nuevamente de la base de que el fondo del cauce 
está formado por materiales cohesivos como friccionantes, 
se utilizó el método de Y aros lavtziev, para el cálculo de 
la socavación local en los cilindros ubicados en las 
estaciones: 

206+646, 206+682 y 206+718 

El diámetro "d85" se estimó de 3cm. para materiales 
friccionante s. 

La ecuación es la siguiente: 
2 

So = Kf Kv(e+kH)V /g-0.30d85 

Procedimiento 

a) Cálculo de Kf para pila circular 
De la figura l.F. el valor es: 

Kf = 10.0 
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b) Cálculo de la velocidad media después de la socavación 
general. 

El área socavada es de 397.31 m2, se anexa·hoja de 
cálculo. 

V = Q 

AE+As 

V 2483 

. 585.50+397.31 

V = 2.53 m/seg, 

c) Cálculo. der co,eficiente Kv 

. 2 . 
V = (2,53) {9.81 (3.50) =0.19 

.... &? 
De• la -"íoigura -1. G _se tiene que: 

Kv = 0.70 

d). Cálculo del coeficiente de corrección "e" 

e = 0.60 por estar en el cauce principal 

e) Cálculo de KH 

- Para el cilindro con cadenamiento 206+646 

Hs 7.32 

d 3.50 
2.09 

De la figura l.H el valor es: 

KH = 0.32 

- Para el cilindro 206•682 

Hs 20.62 
= 5.89 KH 0.05 

d 3 .so 



CALCULOS HIORAULICOS 
( t.RE:AS y PtRIMS:TROS WO.!t.:tos) 
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t'C~A VIAL VIA rr.hi<-:A : C!:-r.Tz.:. . ..;cl.~:.:u.;- :·.::R1JA 

cnJcE· ~ ":'!':APA .. ESTLCION --------

TR/.110 V!!..!..t.i-h:\:·~O:A - T::..!.?A CE Km _____ A Km ---
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~ECCICN HIOR.t.ULICA :r:- !, J..?."='A .sc:;.::;."JA N A.IJ.E. ----------
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TIHNTE 

lml 
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(m) 

T!FIJ.IHE ·l. RE t. s F~iilMtTFiO 
llEOIO l-P.-R-C-IA-L~-1-0-1-A-L-t IJ.CJAOO 

(m) tmZ) fmZJ (m) 

....___., - ---· 

700 
705 
71) 

5,00 3.60 10.00 5,co 25.00 
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10,U<e 1.~. 4.25 ~3_._4_._3_0-+---<------1 
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- Para el cilindro 206+718 

He 5.94 
= l. 70 KH ;, 0.40 · 

d 3.50 

f) Cálculo de la socavación local .. 

- Cilindro 206+646 
>':i. 

so= 10 (0.70) (o.6+0;32)'(2;'53>,·.~/9•81.:0.30(3) 
So= 3.30m 

· .. _.::.: 
-Cilindro 206+682 

de 8 cm. 

So 
So 

. ·:''·''·z·····:.,·, ......... . 
lO(O• 10) (0.6+o:os): (2i53)//.9:)i1-0:30 (8) 
0.60m 

-Cilindro 206+718 :¡::· 
So= 10 (0.70) (0.6+0.4) (Z.53) /9.81 - 0.30 (3) 
So = 3.67m. 

Por lo tanto la socavación total en cada cilindro es: 

Cilindro 206•646 
Cilindro 206+682 
Cilindro 206+718 

Soc. Gral 

Z.12m. 
10. ZZm. 

l.54m. 

Soc. Local 

3 .30m. 
0.60m. 
3.67m. 

Soc. Total 

5.4Zm. 
10.82m. 

5.2lm. 

5.6 Recoaend~ciones para el tipo de cimentación~ 
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Tomando en cuenta las características topográficas y 
geológicas del sitio del cruce, la S.C.T. después de haber 
estudiado y analizado varias opciones para la cimentación 
del nuevo puente "Teapa", decidió que la más adecuada para 
la estructura de lOSm. 1 es una cimentación de tipo 
profundo, que consta de una infraestructura formada por 3 
apoyos cimentados mediante cilindros de concreto; dos de 
ellos conformando los estribos propiamente, mientras que el 
tercero toma una posición intermedia al centro del cauce. 
En este sentido la cimentación de los 3 apoyos está formada 
por parejas de cilindros de 3. 5m de diámetro, cada uno de 
ellos, hincados por el procedimiento de pozo indio. 
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En los apoyos de la margen derecha e izquierda se hincarán 
los cilindros hasta 9m. bajo el fondo del cauce en la 
elevación 76m., considerando una carga admisible de 1400 
ton., lo que corresponde a 90 ton/m2. 

En el apoyo central se tienen una pareja de cilindros de 
3. 5m. de diámetro hincados en arcilla muy dura con boleas 
hasta lJm. de profundidad bajo el nivel del fondo del cauce 
en la elevación 72m., considerando capacidad de carga 
admisible de 2000 Ton. o 125 Ton/m2. 

Cabe aclarar que la socavación total máxima es del orden de 
llm., y se está recomendando cimentar a 13m bajo el fondo 
del cauce, por lo que podría pensarse que la profundidad de 
cimentación debe ser mayor, pero se consideró que el 
estrato arcilloso es muy duro y seria poco factible que se 
llegará a producir una socavación de ese orden. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con respecto a los métodos de cálculo de los diferentes 
tipos de socavación se puede observar que tienen varias 
deficiencias, por lo que sus resultados deben de 
considerarse con cierta reserva. 

Por otro lado, estos métodos sólo son aplicables para las 
condiciones en las que fueron obtenidos, ya que si se 
utilizan para otras condiciones los valores arrojados no se 
apegaran a la realidad. Además la mayoría de dichos 
métodos solo son aplicables para materiales arenosos. 

Por lo anterior lo más conveniente para mejorar estos 
métodos o para encontrar nuevos criterios, ~s realizar 
pruebas en modelos de. laboratorio 1 así como mediciones en 
campo tratando de instrumentar los puentes u otras 
estructuras de drenaje, para contar con sus registros y 
tener una idea mis clara y precisa respecto al problema de 
la socavación. 

Lo concluido anteriormente también es aplicable a los 
métodos hidrológicos para determinar el gasto de diseño, ya 
que estos tienen varias deficiencias como se comentó en el 
capítulo Z. 

En si, el fenómeno de la gocavnción es muy complejo, esto 
se debe a los diferentes parámetros que intervienen; y que 
en los métodos expuestos no son todos considerados. Pot' 
ejemplo, en ningún método se to-ma .,·en cuenta el tiempo que 
dura la avenida, el cual es muy importante, ya que si este 
es muy corto, la socavación no se producirá sobre todo en 
materiales cohesivos. Tampoco se consideran otros 
parámetros importantes como la compasidad de las partículas 
en suelos fric:cionantes o su consistencia cuando se trata 
de materiales arcillosos. 

Por otro lado nl no contar con recursos económicos ni con 
gente capacitada para estar realizando mediciones en campo 
en forma periódica, se siguen utilizando los métodos 
existentes ya que es la única herramienta con que se cuenta 
para tratar de medir la:3 profundidades de socavación, 
aunque siempre se trata de considerar que los valores 
arrojados pueden no apegarse a la realidad y en ese caso va 
a depender de la experiencia y capacidad del ingeniero. 

Referente a las obras de protección para reducir la 
socavac:1on en estructuras ya construidas, se puede observar 
que hay dispositivos que sólo han funcionado adecuadamente 
en laboratorio y que no son aplicables a corrientes 



naturales. Entre las estructuras de protección que mejor 
han funcionado se encuentran los pedraplenes y diques de 
encausamiento para salvaguardar pilas y estribos; y 
e.spigones, muros ·y tablaestacas en la protección de las 
márgenes de los ríos. 

Respecto al caso del puente "Teapa" es un claro ejemplo de 
lo que la socavación puede llegar a causar en una 
estructura construida sobre una corriente natural. Este 
ejemplo da una visión más clara de dicho fenómeno y de la 
importancia de seguirlo estudiando para evitar este tipo de 
problemas. 

Las profundidades de socavaciOn máximas obtenidas en este 
estudio son de alrededor de llm, pero hay que tomar en 
cuenta que el terreno está formado por estratos arcillosos 
cuya consistencia es muy dura, es por esto, que la 
profundidad de cimentación propuesta fue del orden de los 
13m., medidos desde el punto más bajo del cauce. 
Recientemente se hincaron los cilindros de la nueva 
estructura y al parecer se presentaron ciertos problemas, 
debido n las caracteristicns de los estratos del subsuelo. 

Como se puede observar, en este caso se tuvieron que 
considerar las características físicas de los estratos para 
dar las recomendaciones de la cimentaci6n y no sólo tomar 
aisladamente los resultados obtenidos del cálculo de la 
socavaci6n. 

Por todo lo concluido se ve la necesidad de seguir 
estudiando la socavac1on, esperando que se realicen 
trabajos posteriores para llegar a conocer a fondo dicho 
fenómeno y de esta forma evitar que las estructuras de 
drenaje sufran fallas. 
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ANEXO B 
(FOTOGRAFIAS) 



Vista aérea del río "Teapa'', obsCrvcsr. 
escurrimiento y la saliente del conglomr1·nclo. 

Visen aérea del río 

la dirección del 
el cual produjo la 



Vista aérea. Nótese el cilindro de apoyn rlr la margen derecha. 

:~ 

~ ·, 
¡ 
! 

.~ 

Estructura destruida del puente ºTeapa". 



Vista de la margen izquierda del puente destruido. 

Vista del cruce hacia aguas abajo. Obsérvese en la margen 
izquierda la saliente del conglomerado. 



Vista del cruce hacia aguas arriba. Nótrr.f' P.l conglomerado. 

1-.·, ... -~~~.·. 

J.:\"!·.·~---:.. 1~ ~-:::~~f.!.;_ 

Vista del cruce hacia la mnrgen izc¡uicrcln. observese el terreno 
natural que ha sido removido debido a la construcción del puente 
provisional, a la derecha está el cilimlrn. CJ.Ue servía al ·apo.yo 
derecho del puente. 



• 

Vista del cruce hacia aguas arriba 1 a 1 ri derecha se obs~rrva· la ·- -
construcción del puente provisional. 

Vista del cruce hacia aguas abajo. Al pie de la foto se ve la 
saliente del conglomerado 1 además el pet·fi 1 original del cruce 
se ha perdido, debido nl depósito de matc>t·inl en nmbos márgen~s. 



Sección hidráulica No. 2 n 367 m. agun~ nbnjo, vista hacia la 
margen izquierda. 

Sección hidrilulica No. 2, vista hacia ln margen derecha. 



Vista hacia aguas abajo de la sección hi<lrñulica No. 2. 

Vista hacia la margen izquierda de la sección hidráulica No. 3. 



Vista hacia aguas arriba de la sección hirh·áulica No. 2. 

Vista hacin aguas abajo de la sección hidráulica No. 3 a 235 m. 
aguas arriba. 



Vista de la sección hidráulica No. 3 haci n aguas arriba. 
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