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INTRODUCCION

El desarrollo de nuestro pais en los ultimos afios exige 1la
construcciéon de vias de comunicacidn cada dia mas seguras y
eficientes.

En el caso particular de 1las vias terrestres es de
primordial importancia una planeacién econémica adecuada,
la seleccion de ruta, los materiales de construccién y el
disefio racional de 1las estructuras de drenaje; estas
Gltimas son las que daran salida expedita al agua que
llegue al camino.

Dentro de 1la clasificacién del drenaje de un camino se
encuentran contemplados los puentes, que se consideran como
un drenaje superficial, transversal.

Para un disefio hidriaulico apropiado de estas estructuras es
menester realizar estudios hidroloégicos e hidraulicos.

La mayoria de las obras de drenaje de este tipo estan
ligadas a cuencas pequeiias, entendiéndose como tales a
aquellas cuya respuesta a la precipitacién es muy rapida y
son sensibles a tormentas de corta duracién e intensidad
alta.

En base a lo anterior, el disefic de puentes sobre
corrientes naturales es de gran importancia para la
construccion de vias de comunicacidn.

En el proyecto de un puente, desde el punto de vista
hidréulico, es necesario tomar en cuenta varios parametros
en el analisis, de los cuales los mas importantes son: el
caudal de agua que pasard por el puente al presentarse una
avenida maxima, segin el periodo de retorno considerado (el
cual depende de la vida util de la obra), 1la velocidad de
la corriente, el drea y longitud que debe tener 1la
estructura para permitir el paso de dicha corriente y 1la
profundidad de socavacion que se puede presentar.

Dentro de 1la hidraulica f{luvial, 1la socavacién. es un
fenémeno que no ha sido estudiado a fondo, a pesar de que
hay distintos métodos para obtener su perfil.

La socavacién es un tipo de erosion, la cual va degradando
el lecho del cauce de una corriente mnatural (rio o

arroyo). Si dentre de la corriente se coloca un cbstacule
como una pila de un puente o se estrecha una secciéon del
rio o arroyo, se modifican las condiciones del

escurrimiento, produciéndose un aumento de velocidad, 1lo



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

Hay varias formas para célcular la socavacién pero los
resultados arrojados por los métodos de cidlculo tienen sus
limitaciones. Es por esto, dque en este trabajo se da una
visidn del fendmeno de la sSocavacidn, para que se conozcan
las caracteristicas y pardmetros que influyen en él, y en
trabajos posteriores Se continien realizando estudios y
pruebas en modelos de laboratorio, los cuales han arrojado
resultados satisfactorios. Ademas, esta tésis tiene 1la
finalidad de sefalar 1la importancia de incluir en wun
proyecto de una obra de drenaje, el analisis del fenémeno
de la socavacién.

En el capitulo 1 se define el concepto de socavacidn mas a
fondo y los tipos o formas de ésta que interesan al
ingeniero civil. Posteriormente sSe presentan los métodos
mas comunmente utilizados para calcular los diferentes
tipos de socavacidén, asi como algunos comentarios acerca de
ellos.

En el capitulo 2 se presentan las formas para determinar el
pgasto de disefio, parametro hidraulice muy importante en el
cdlculo de la socavacién. Se explica el estudio
hidrolégico con sus métodos para calcular el gasto. Y en
la segunda parte se trata el estudio hidraulico y las
partes que lo constituyen. Se analizan dos estudios para
obtener el gasto maximo de disefo y de esta forma se pueden
comparar sus resultados y obtener un valor mas cercano a la
realidad.

El capitulo 3 se refiere a los estudios de mecanica de
suelos necesarjos para determinar los parametros que
intervienen en el analisis de la socavacién. Se explican
los métodos de muestreoc utilizados en estos estudios, asi
como las pruebas de laboratorio necesarias para obtener
dichos parametros., Finalmente se presentan los diferentes
tipos de cimentaciones, profundas y poco profundas, que se
utilizan en el disefic de puentes.

Las obras de proteccidon cantra la socavacidén en puentes ya
construidos sSon muy importantes, ya que éstas pueden
reducir 1a profundidad de erosion, evitando que 1la
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, asi como evitar erosiones marginales.



En el capitulo 5 se ejemplificé el fenémeno de 1la
socavacibn; para esto se eligié el estudio realizado por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S5.C.T.) del
puente "Teapa', construido sobre el rio del mismo nombre en
el estado de Tabasco. Este puente falld por socavacion en
el afic de 1986.

Cabe sefalar que en este capitulo se presentan las
caracteristicas principales de este estudio, asi como: los
estudios para determinar el gasto de disefio, el estudio de
mecdnica de suelos, el calculo de 1la profundidad de
socavaciéon total (general y local) y se dan las
recomendaciones acerca de las profundidades de cimentacién
del nuevo puente '"Teapa" que se estd construyendo.

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



CAPITULO 1

SOCAVACION
1.1. GENERALIDADES

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

Es evidente que el conocimiento de la profundidad a la que
puede llegar la socavacién y las caracteristicas de este
fenémeno, son de fundamental importancia para el disefio de
cimentaciones poco profundas, en el caso de puentes y alGn
de otras estructuras construidas en zonas inundables.

Una corriente de agua que se desplaza en Su cauce o en una
zona de inundacién tiene cierta capacidad de guspender o
arrastrar particulas solidas que constituyen el lecho del
rio. Este movimiento de material soélido en corrientes
aluviales es un fenémeno complejo que depende de diversos
factores, tales como la geologia, topografia,
caracteristicas del material de arrastre v las
caracteristices hidraulicas de la corriente.

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

Si esta capacidad es mayor gque la proporcidén con que la
corriente alimenta a 1a zona con material sélido, se
producira en ésta una socavacidn adicional a 1la normal.

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



Para 1la solucién de problemas referentes a las
cimentaciones de los puentes para cruzar corrientes
naturales, es necesarioc definir la profundidad de desplante
de los apoyos e incluir un analisis detallado del problema
de la socavacién.

Se conocen soluciones tedricas para determinar la erosién,
pero dadas las 1incertidumbres envueltas 1los resultados
arrojados por estas son hasta cierto punto dudosos. La
otra fuente de conocimiento disponible es la que emana del
analisis de corrientes reales o de experimentos de modelos
en laboratorio; estos estudios son los mas prometedores y
de hecho han rendido ya resultados practicos muy
satisfactorios.

En la mayoria de los rios, la profundidad de desplante o
socavacidén es del orden de la diferencia de tirantes en
condiciones ordinarias y en crecientes maximas, pero este
dato no puede considerarse regla confiable, pues se han
encontrado corrientes en que la socavacion alcanza el
triple y ain mas de tal valor y otros casos en que, por el
contrario, dicho valor es exagerado.

El objeto de este andlisis es debido a que en diversas
ocasiones se han visto que la mayoria de lags fallas de
puentes han sido provocadas por dicho fendémeno, el cual
afecta la subestructura, dejindola sin apoyo en alpunos de
sus elementos y, por 1lo tanto, ocasionando que la
estructura se asiente y se produzca el colapso. Con base
en lo anterior, se hace evidente la enorme importancia que
tiene dicho fendmeno en la ingenieria y en especial, en lo
que respecta a cualquier obra que se contemple en el
interior de una corriente.

1.2. DEFIKICION Y TIPOS_DE_SOCAVAGION

1.2.1. Definicién

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

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

La socavacion 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
suspensién los sedimentos que constituyen el lecho.



Cabe aclarar gque en algunos cascs el material no se
mueve, pero en cambio, pierde cepacidad de carga,
trayendo congigo que la pila o estribo sufra un
hundimiento.

1.2.2., Tipos de Socavacién

La socavacidén que una corriente de agua produce en el cauce
por el que circulas puede presentar diversas formas, de las
cuales las mas importantes para el ipngeniero son las que se
presentan a continuacion. (Ref. 1).

a) Socavacidén normal o general.

Es el abatimiento del terreno natural gque 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 socavacién se pregenta cuando la velocidad media
del agua que pasa por una seccién cualesquiera, la
cual depende de las caracteristicas hidraulicas del
rio como zon: pendiente, rugosidad, rirante, es mayor
que 1la velocidad media requerida para arrastrar
s6lidos, esta Gltima depende principalmente de 1las
caracteristicas del fondo y del tirante.

Este fenomeno estd en funcién del equilibrio entre 1la
capacidad de arrastre y el aporte de sélidos de 1la
corriente; es decir, 3i el equilibrio persiste, el fenomeno
no se presenta.

En los lechos rocosos puede producirse la socavacién normal
o general, 9i 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 erosidn.

b) Socavacidn transversal o en estrechamientos.

Se presenta cuando se da un incremento en 1la
velocidad, la cual puede elevarse en una seccion
debajo de un puente, ya que el Aarea hidriulica 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
caracteristicas de la socavacieon general son
aplicables g8 este tipo.



c) Socavacién en curvas.

Con 1la presencia de una curva en un cauce, la
corriente ataca el lado exterior de 1la misma,
formandose un flujo helicoidal que tiende a arrastrar
el material hacia la parte inferior de 1la curva; hay
una tendencia de las lineas de corriente mas alejadas
del centro a moverse mas rapido, por lo que tienen una
mayor capacidad de arrastre de sdlidos, produciéndose
una socavacidn mayor que en el centro de la corriente.

Este problema es importante para el ingeniero cuando
se construye un puente en una curva o en el disefio de

enrocamientos de proteccioén. El calculo de esta
socavacion se puede efectuar con los métodos de
cailculo de socavacidén genersal, haciendo algunas

consideraciones.

Cabe sefnalar que en el caso de que un puente se
construya en un tramo recto y haya la posibilidad de
que una curva lo cruce posteriormente, serda necesario
recalcular nuevas profundidades y condiciones del
perfil del rio.

d) Socavacidn en mirgenes.

Es la erosidn que produce una corriente en las
margenes u orillas del rio formadas de materxiales
deleznables o solubles al presentarse una avenida
maxima. Este fendomeno puede llegar a producir la
divagacioén de rios.

e) Socavaciéon aguas abajo en obras de almacenamiento.

Esta erosion, se presenta, cuando se liberan grandes
volimenes de agua sin material sélido, debido a que 1la
corriente liberada produce una socavacibén que no se
recupera por no haber aportacidon de solidos que se
depositen. Por 1o general esto se presenta en obras
civiles construidas aguas abajo de los embalses.

£) Socavacién local en pilas de puentes.

Al introducir una pila en una corriente va a modificar
las condiciones hidraulicas de ésta y por lo tanto, su
capacidad de arrastre de solidos. Si esto ocurre
localmente, en la pila se praducira un socavacién.

Para el diseiio de cimentaciones poco profundas es
necesario conocer esta socavacion, ya que la
estructura pudiese llegar al colapso o en su defecto,



a una profundidad de cimentacién santiecondmica y
excesiva,

El conocimiento de 1la erosién local es un poco
complejo, ya que depende de diversos parémetros tales
como:

-Parametros hidraulicos: En donde intervienen la
velocidad media de la corriente, el tirante frente a
la pila, la pendiente hidrauvlica, la rugosidad, 1la
distribucién de velocidades, 1la direccidn de la
corriente respecto a la pila, la viscosidad cinematica
y el peso especifico del agua.

-Parametros del fondo; Como el didmetro de los
granos, la distribucién granulométrica del material
del fondo, la forma de 1los granos, el grado de
cofiesid6n o cementaciaon, el peso especifico sumergido y
la estratificacidén del suvelo.

-Parametras geométricos de la pila; En donde se toma
en cuenta el ancho, 1la relacién largo-ancho y el
perfil de la seccidén horizontal.

-Parametros de ubicacidn del puente; considerandose la
contraccion en la seccidn, la forma del rio en planta
y las obras de control de gasto que se hayan
construido aguas arriba o aguas abajo.

Cabe aclarar que una misma pila puede tener varias zonas de
socavacion, dependiendo directamente de la velocidad del
agua y del esviajamiento de la pila,

g) Socavacién en estribos.

Este fendémeno se le conoce también como socavacién
lecal en estribos y es andlogo a la socavacién loeal
en pilas, teniendo su mayor diferencia en los métodos
para su cadlculo,

1.3. METODOS DE_CALCULO.

Comse ya se ha visto, hay varios tipos o formas de
socavacibn que se pueden presentar a lo largo del cauce y
por lo mismo, hay también diversas maneras de atacarlas. A
continuacion sSe presentaran los distintes métodos de
cdlculo mas comunmente utilizados para cada uno de los
tipos de socavacidn mencionados.



1.3.1. Método de Lischtvan-Lebediev, para el calculo de la
socavacién general.

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

Este fenomeno es mas pronunciado en esas regiones donde el
drea efectiva es reducida, como en el caso del eruce con un
puente, donde hay pilas y estribos. La socavacidén peneral
es calculada en una seccién cruzada por un puente, pero el
criterio es aplicable a cualquier otra seccion del rio; de
este modo, el método es aprovechado para calcular la maxima
profundidad en cualquier seccién donde se presente la
avenida.

Uno de los métodos méds utilizados en 1la practica, es el
propuesto por Lischtvan-Lebediev.

Para Jla aplicacién de este método, se realizé una
clasificaciéon de los diferentes tipes de cauces, asi como,
de los materisles que los forman.

Primeramente 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 rio fluye a través de varios canales al mismo tiempo.

En una segunda clasificacion 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 la socavacién general la distribucién de
los materiales del cauce es también considerada; este puede
ser homogéneo o heterogéneo. Las condiciones deben ser
congideradas cuando se desempefie el calculo y pueden ser
resumidas en la siguiente tabla: .



Material &~

' Distribucién de

.Cauce : v dell .materiales en
" Fondo . el fondo.
*Cohesivo Homogéneo
S P Y Heterogéneo
Definido
o SR . Homogéneo
No: Cohesivo Heterogéneo
i Socavacién Cohesivo Homogéneo
Gene;gl" . Heterogéneo
Indefinido Homogénet';
No Cohesivo Heterogéneo

-1.3.1.1. Socavacién general en cauces definidos.

Al presentarse una avenida maxima aumenta la velocidad en
el cauce; este aumento trae consigo un incremento de 1la
capacidad de arrastre de la corriente, con lo que se
empieza a degradar el fondo, hasta que se llega a la
socavacion méaxima, casi siempre, al ocurrir el mayor gasto.

Al disminuir la avenida se reduce paulatinamente el valor
medioc de la velocidad de 1la corriente y por ende la
capacidad de arrastre, iniciandose la etapa de depésito.

La copdicién para que haya arrastre en las particulas en un
punto ,del fondo es que la velocidad media de 1la 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, 8 esta velocidad se
le conoce como velocidad erosiva, Ve.

Para suelos sueltos, esta dltima no es la velocidad de
inicio del movimiento de algunas particulas, sino la minima
que mantiene un movimiento generalizado del material del
fondo. v

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

Ve = Vr PP ¥ §

La velocidad real esta dada principalmente, como antes se
* dijo, en funcidén de 1las caracteristicas hidriulicas del
rio: pendiente, rugosidad y tirante. La erosiva, en



funcién de las caracteristicas del material del fondo y del
tirante de la corriente.

Las ecuaciones que Se presentan a continuacién tanto para
cauces definidos como indefinidos se hard suponiendo al
cruce con rugosidad uniforme.

Para poder calcular la socavacion en un cauce es necesario
conocer el gasto de disefio (Qd), el cual se obtiene a
partir del estudio hidroldgico e hidraulico, el cual se
tratara en el Capitulo II.

Ademas del gasto de disefio, las caracteristicas
granulométricas de la seccion, (como el didmetro de los
granos en suelos friccionantes y el peso volumétrico seco
en suelos cohesivos) se obtiene de un estudio de mecanica
de suelos, el cual se presenta en el Capitulo IIT.

1.3.1.1.1. Socavacidn general para suelos cohesivos
y homogéneos en cauces definidos.

En esta teoria, 1z magnitud de 1la erosion en suelos
cohegsivos depende principalmente del peso volumétrico seco
del suelo. En este caso, el valor de la velocidad erosiva
esta dada por la expresion:

1.18 x
Ve = 0.60 ¥ d P ons ceeo.li2
en donde:

Ke = Velocidad erosiva en m/s.
d = Peso volumétrico seco del material que se
2

encuentra en la profundidad Hs, en ton/m.

F): Un coeficiente que depende del periodo de retorno
de la avenida en estudio y cuyo valor se obtiene
de 1a tabla (1.1.).

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

x = Exponente variable que estd en funcidén del peso
volumetrico del material seco, el cual esta
consignado en la tabla (1.2.).

Para calcular la velocidad media real de la corriente (Vr)
se analiza una franja vertical de la seccidon transversal,
como la mostrada en la figura (l.A). El gasto se considera
constante en cada franja mientras dura la socavacién.
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VALORES DE x Y 1/] + x PARA SUELOS COMESIVOS Y NO COHESIVOS

'_
i

0

0.

0

1

1

2

4

6

8

0

3

0,

5

disedo:

L

IR VNN~ O DN
e T D e e T R D L RS )

, .| oO0CCOC6865S0
" *z DWW TOUNDVT ~ORD
3 L Rl 2 oRRS
AR AN ey & T ENNO N D00
VN - : I NN T T NNO N0
gggenN—oss; PRSI NS L Pt Jut puk el i P
- B

OOMN OO NN O O ==
VOV QOO O DO

1
T3~

SUELOS COHESIIOS

CCOOCCO0CCCEoaoT

CMO OO MO T VNY
NLCQRONOTOOO — =

DOOOVOOOD O wrm e o

3¢ _preseate el gasto d
I B

Prababilidad anual (en” %) de’ que’

Y
e

(Ref. 1)




10

FIGURA L. A

PERFIL DEL FONDO
ANTES DE LA
SOCAVACION.

PERFIL DEL FONDO
AL PRESENTARSE
LA SOCAVACION.

B8 = anctho de la superficia del agua
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Considerando una franja de ancho A B, El gasto que pasa
por esa seccidn se puede expresar segin las ecuaciones de
continuidad y de Manning como:

Q= V &A= 1/n 51/2 H°5/3 AB ver..1.3
donde:
Q = Al gasto que pasa por la franja en estudio en
nals
V = Velocidad en la seccién en m/s.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
S = Pendiente hidraulica, en decimales.

Ho = Profundidad antes de la erosién, en m.
AB = El ancho de la franja.

Como la rugosidad y la pendiente son constantes en toda la
seccion, el valor 1/m § 1/2 es constante, por lo tanto:

5/3
Q = X Ho A B N

donde:
172
®= yn 5 L. 1.5

El valor de of puede ser también expresado en forma general
como una funcidén del tirante medio Hm. de toda la seccién
transversal antes de la erosion y del gasto del disefio Qd.
ya que:
1/2 513
Qd = l/n S Hm Be. vees.1.6

donde:

Be = Al ancho efectivo de la superficie del liquido;
es decir, del ancho total se descuenta el ancho
de las pilas.



1.

En las expresiones anteriores Hm es tiran\:e medio: ‘la’
seccidén el cual se obtiene dividiendo el- area hidraulicn >
entre el ancho Be. < i

A
Hms ---
Be. . PR e 4

Cuando 1la seccion en estudio corresponde al cruce de un
puente, la corriente de agua forma vortices cerca de las
pilas y estribos del mismo, por lo que se hace necesario
afectar el valor de Qd. por un coeficiente A 1llamado de
contraccion, el cual se encuentra en la tabla (1.3).

1/2 5/3
s Hm Be vee..1.8
Qd= ~---
5/3
Qd=o(/l Hm Be
Despe jando tenemos:
Qd
YT
Hm Be. Ll 1.9

En la franja en estudio, al incrementarse Ho y alcanzar un
" valor cualquiera Hs, la velocidad disminuye a un valor Vr.

En funciéon de la velocidad y el tirante AQ en 1la
franja A B se puede expresar:
AQ=Vr Hs AB veera1.10

Igualando las ecuaciones 1.4 y 1.10 tenemos que:

513
Vr Hs ABs x Ho AB BEIEEEEE TS U & I
de donde la velocidad real de la corriente vale:

573
: Ho
S SR
Hs. eee..1,12

La erosion se detendria cuando a una profundidad cualquiera
alcanzada Ve= Vr. siendo esta la condicion de equilibrio.
Por lo que Ve esta dada por la ecuacién 1.2 y Vr por 1la
ecuacion 1.12.
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En las expresiones anteriores Um es titan\:e medio de la" i

seccién el cual se obtiene dividiendo el érea hidraulica
entre el ancho Be.

A
HBmz ---
Be. . veeeol.7

Cuando la seccién en estudio corresponde al cruce de un
puente, la corriente de agua forma vértices cerca de las
pilas y estribos del mismo, por lo que se hace necesario
afectar el valor de Qd. por un coeficiente A 1llamado de
contraccién, el cual se encuentra en la tabla (1.3).

1/2 5/3
s Hm Be = ... 1.8
Qd= “--
n
5/3
Qd= o(/l Hm Be
Despejando tenemos:
Qd
YT
Hm Be. o0 1.9

En la franja en estudio, al incrementarse Ho y alcanzar un
* valor cualquiera Hs, 1la velocidad disminuye a un valor Vr.

En funcién de la velocidad y el tirante AQ en 1la
franja A B se puede expresar:
AQ= Vr Hs AB Le.0.1.10

Igualando las ecuaciones 1.4 y 1,10 tenemos dque: :

5/3
Vr Hs ABs = Ho A ceeen 111
de donde la velocidad real de la corriente vale:

5/3
; Ho
Vr=-—?\ ----------
Hs. R D 2

La erosiéon se detendra cuando a una profundidad cualquiera
. alcanzada Ve= Vr. siendo esta la condicidon de equilibrio.
Por lo que Ve esta dada por la ecuacién 1.2 y Vr por 1la
ecuacién 1.12.
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de donde: - N
T : {1+x)
’ He: i

1 ovin. 1013

B

donde, Y como se dijo en los parametros que se explicaron
antes:

D.60°

1/1+x = ésta expresidn se encuentra en la tabla (1.2).

Hs = es el tirante total que se produce en la
socavacidon. Al restarle el tirante inicial, Ho,
proporciona la socavacion esperada.

Ho = profundidad antes de la erosién en m.

1/2
«=1 8§

n

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

B = coeficiente que depende del periddo de retorno
de la avenida en estudio y cuyo valor se
encuentra en la tabla (1.1).
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TABLA 13,

COEFICIENTE DE CONTRACAION, p

o Velosidad medta
en'la seccién,
en mfseq

Loagitud likre entre daa pilas (clro), en Setros

o [ 156w | o | 3 | 0| ] st | e [ws ||

Menor de 1
100
1:50
2.00
25007
I
350

4.00. 0 mayor

1.00.°1.00 1,00 100 1,00 100 100 100 1.00 1.00 1.00 100 1.00
0964097098 098 0.99..099 099 100 1.0 1.0 100 ‘1.00. 100

0947 0067097 097 097 098: 099099 .0.99 :0.99 1.0 1.00: 1.00
093 094 095 056 097 097 098 098 099 059 099 099 Lo
7050093 094 095 096 096 097 098 098 V9 099 099 19
089 091 093 094 095 096 096° 097 0.8 095 095 099 09

087030 092 093 094 095 096 057 055 098 039 099 099

©:0.85.0.89- 0.91.-092 /093 “094 0.95. 0.95 0.97. 008 099. 099 00

[ R]



15

1.3.1.1.2. Socavacion general para suelos no
cohegivos Homogéneos en cauces definidos.

En el analisis de la profundidad de la socavacién en suelos

formados por granos gruesos (arenag y gravas) Vr. tiene el
mismo valor que en el caso anterior:

“Encambio Ve esta dada por la expresion:

0.28 x
Ve = 0.68.1 dm, Hs S O 1Y

‘- en donde:
Ve = velocidad erosiva en m/s.

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

x = exponente variable que estan en funcién del
diametro 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 didmetro medio en milimetros de los
granos del fondo obtenido segin la expresion:

dm = 0.01 ¥ di = PL ..., 1.15
donde:
di = diametro medio, en m.m., de una fraccién en la
curva granulométrica de la muestra total que se
analiza.

Pi = Peso comec porcentaje de esa misma porecion,
comparada respecto al total de la muestra.



b.68 dm

“Hs = el tirante total que se produce después de
la socavacidn.

1/1+x = expresién que se encuentra en la tabla. (1.2)
O = se puede calcular a partir de la ecuacion 1.9

o=
Q
n

profundidad antes de la erosién en m.,

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

dm = didmetro medio de los granos, en m.m.

Conocido el perfil transversal de la seccidn bajo el puente
antes de la avenida, se escogen en el algunes puntos en
cuyas verticales se desea conocer a cuantos aleanza la
profundidad ereosionada. Uniendo estos se obtiene el perfil
de las socavaciones.

1.3.1.2. Calculo de 1la socavacién en suelos no homogéneos.

Por suelos no homogéneos se designa aquellos que se
encuentran en estratos o capas diferentes.

En este caso, cualquiera que sea la estratificacién que se
tenga, la profundidad de socavacion, arriba de la cual 1les
granos son arrastrados por la corriente, se puede obtener
analiticamente por tanteos.

Escogido un punto Pi para el cual se desea calcular 1la
socavacién y conocida la estratigrafia bajo la seccién,. se
aplican las ecuaciones. 1.13 o 1.16 segin sea el caso.

’
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El cdlculo se inicia para la capa superior y se continda
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.
1.3.1,3. Socavacioén en cauces indefinidos,
En el caso de que un rio carente de cauce bien formado, por
ejemplo aquellos que Se tienen varias corrientes pequefas
que se entrecruzan, se tiene una capacidad erosiva mas
reducida.
En estos rios se cumple por definicion que:

Qp

--£0.25 .

Qa AP B )
donde:

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 condicién que se debe cumplir es que:

Br eae.1.18
donde:
Bo = anchura del cauce para un nivel normal del agua.

Br = ancho total del nivel de agua maximo comprendido
entre los bordes del cuace de avenida.

El método de cadlculo es similar al de cauces definidos, sin
embargo, la velocidad real Vr, se compara ahora con una
velocidad que los autores llaman no erosionante, Vc. ésta
depende de 1la naturaleza del material del fondo y del
tirante de la corriente:

0.2
Ve, = Ve 1 Hs ceesa1.19

Ve = velocidad no erosionante para el tirante Hs.



TABLA 14, ,
VALAFES OE ey PARA SUFLOS COMHESIVOS. EN M/SEG

H=1m
- B N )

Tipo de recto | 1OC 7SI (166 v €204 1200 < v € 204
Arcillas francas 085 1.20 1.70
Suelos arcillosos

y limas plistices 080 . 1.20- . 170
Arcillas margosas Q.70 1.00 1.30

TABLALS,
' VALORES BE 1) PARA SUELOS NO COMESIVOS, EN M/SEG

H=1m

Tipo de suels ] Dutmm) - ! Valorer de vn tmivedy
L.imos no plasticos 0005 — 005 0.20 — 030
Arena fna 005 -~ 025 C 30 -~ 045
Arena media 025 — 1.0 045 -- 060
Arena gruesa 10 - 50 040 - 0ES
Grava fina y media 50 — 250 G835 -~ 143
Grava gruesa 250 — 750 143 — 240
Eragmentos chicos 750 -~ 2000 240 - 150
Pr.gmestos m.- W0 - 400 3w 475

(L D

18
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Hs = tirante, en m, existente en el punto de
estudio en el momento para el cual se calcula la
socavacién.

Vel

velocidad no erosicnante correspondiente a un
tirante de un metro.

De esta forma, la profundidad de socavacién se puede
calcular para suelos cohesivos y para friccionantes, con
tal de conocer Vcl, es cual se puede obtener de las tablas
(L.4) y (1.5).

Por lo tanto:

. veee. 1,20
donde:
- Hs ="la profundidad de socavacién, en m.

Y los demas parametros son los explicados anteriormente.

1.3.2. Métodos de cidlculo para la socavacidén local en pilas.

Cuando se van a desplantar las pilas y estribos de un
puente en el cruce con un rio, se presenta el problema de
la socavacién local, 1la cual puede 1llegar a alcanzar 1la
base de la pila y provocar la falla total de la estructura.

Para el calculo de la socavacion local se han hecho vavios
estudios y se han encontrado varios métodos para su calculo.

Dentro de los mas usuales se encuentran, el de
Laursen-Toch, Yaroslavtziev, Chitale, Shen y el de 1la
divisién de investipacién de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM.

La existencia de’un obstaculo como lo es una pila en el
cauce del rio produce una variacién en el flujo de agua,
que forma vértices alrededor de 1la pila, los cuales son
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responsables directos de 1la socavacién local, estos
vértices pueden ser de diferentes tipos, dependiendo del
tipo de pila y las caracteristicas del flujo:

- Herradurs
- Estela
- Surco

En la figura (1.B) se puede observar como este fendmeno va

degradando el terrenc y como avanza la socavacidén tanto en
pilas circulares como rectangulares,

1.3.2.1. Método de Laursen-Toch, para el cdlculo de la
socavacion local en pilas.

Para Laursen-Toch 1la socavacion depende fundamentalmente

del tirante del rio y del ancho de la pila y en segundo

término 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 angulo con las mismas.

Cuando la mayor dimensién transversal de  la -pila esta
paralela al flujo, la socavacidn se calcula: R . o

So = K1 K2 b S L2l
donde:

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

Kl = coeficiente que depende de la relacidn tirante
entre anchoe de la pila y se puede obtener de la
figura (1.C).

X2 = 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 diametro del grano del material
del fondo, por lo tanto, no es aplicable cuando existen
boleos en el cauce.
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TABLA 1D,

3 COEFICIENTE DE CORRECCION QUE DEFENDE DE LA FORMA DE LA PILA.
Es s610 APLICABLE A LAS PILAS ORIENTADAS SEGUN LA CORRIENTE

: COEFICIENTE K,
FORMA A NARIZ
OE LA N DE SCHNEIBLE
RECTANGULAR
paE—
SEMICIRCULAR C\ ) 0.90
: 0.81
ELIPTICA
' ' 0.75
.
s 0.81
LENTICULAR
0.69
FORMA DE LA NARIZ SEGUN TISON
BISELADA |
K <_T o
PERFIL 0 °
HIDRCOI NARICO . ‘ 0.75
«/b 4

(Ref. 1)
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Cuando el eje de la pila forma un ingulo»cbnyla corriente
la socavacion se calcula:

So
donde:

So

K1l

K3

"

K1 K3 b, Sl l.22

profundidad de socavacién a partir del fondo, en
m.

coeficiente que depende de la relacién tirante
entre ancho de 1a pila y se puede obtener de la
figura (1.C).

coeficiente que depende del angulo de incidencia
y de 1la relacién a/b, donde "a"” es el largo de la
pilaS este coeficiente se determina con la figura’
(1.E).

En este caso la socavacidon no depende de la nariz de la

pila.

1.3.2.2. Método de Yaroslavtziev, para el calculo
de la socavacién local en pilas.

Este investigador también propone dos casos:

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

Para este tipo de suelos la ecuacidon propuesta por &1,
basada en la observacién directa, es:

So
donde:

So

Kf

Kv

0

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

profundidad de socavacién, en m.

coeficiente que depende de la forma de la nariz
de la pila y del dngulo de incidencia entre

la corriente y el eje de la misma. Vease figura
(1.F). Cabe aclarar que, en las pilas tipo I. II
¥ V, no depende del angulo de incidencia.

coeficiente definido por la expresiodn:
\3/ 2 ]
log kv= 0,28 vV /gbl veess 1,24

el cual puede encontrarse en la figura (1.G).



N

K3 factor correctivo

b ’ Anchodela pila

I

‘irpz2

4

é
* 15° 30° 45 60°* 75¢ ELY
Angulo de incidencia, ¢

Método de Laursen - Toch
Fig..1.E. Coeficiente de correccion cuando existe un dngulo de
" incidencia enire el eje dela pila y la corriente (Ref. 2)

e
S Y %
" &
7=

é 4 | Largodeta seccidndetapila .

¥4



METODO DE YAROSLAVTZIEV
*EXPRESION GENERAL S.2 Ky Ky (e +Ky )-‘éz -304g,

PILA TIPO T
PILA TIPO 1 PILA TIPO 1 3 o0 T10°120°30° 40"
» Kyrl2.4 K4210.0 . Ky | 8.5(86.7|5.0i10.3[11.3
by ¥l sen p+beos ¢ by=D bysl -blsenp+o
v A
wdom e T T T e e i tr_._. %
A=
i ST ;
' I‘il‘ “’» 7
TR i’l it %
So 2Nl —‘1/1
oDl

>

(13.3}

Fig. LF  Valores de Ky y by para diferentes pilas y distintos angulos de incidencia
FORMA Y DIMENSIONES DE PILAS ESTUDIADAS (Ref. 2)

Los contidades enire paréntesis cstdn en cm y corresponden
a lgs dimensiones de las pilas probodas
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<
i

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

bl = proyeccién de un plano perpendicular a la
corriente de la seccién de la pila, si el angulo
de incidencia es 0° , entonces bl=b.

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

Kh = coeficiente de profundidad dado por 1la’
expresion: -

log Kh = 0.17 - 0.35 H/bl .uee. 1,25
el cual se puede encontrar en la figura (l.H);

H = tirante de la corriente frente a la pila después
de presentarse la socavacion general,

d = didmetro en m. de las particulas mas gruesas que
forman el fondo y ésta representado por el d85
de 1la curva granulométrica. Esto es, porque al -
formarse el embudo producido por la erosion, se
realiza una seleccion de los materiales quedando
los mas grandes.,

Cuando el material del fondo tiene un diimetro menor de
0.005m, se recomienda no considerar el segundo término de
la férmula (Ref. 1)

El é&ngulo de incidencia entre la pila y la corriente esta
involucrado implicitamente en el valor de bl segiun se puede
ver en la figura (1.F}.

El autor senala que el esviajamiento de 1la corriente
respecto a la pila, influye en la erosion. Esto es, se
puede presentar mayor socavacién cuando se tiene un angulo
maximo, para un caudal menor, que para un gasto maximo y un
angulo menor.

Ademas, Yaroslavtziev advierte que su foérmula puede
conducir a errores en los casos en que la relacion H/bl sea
menor que 2.

b) cuando el fondo esta formado por material
cohesivo.
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La expresibén es la miama que para suelos friccionantes:

2
§0 = Kf Kv {e + ¥h) V /g - 30d.
Pero el valor del segundc término de 1la ecuacidn, Se

sustituye por un valor equivalente, el cual se presenta en
la tabla {1.6) mostrada a continuacion:

TABLA 1.6

DIAMETROS EQUIVALENTES A SUELOS GRANULARES, PARA SUELOS
COHESIVOS.

Dimensiones del diasmetro equivalente
en suelos granulares.

Peso volumétrico cm.
del material seco,
en ton/ml Arcillas y suelos Suelos mediana- Suelos de alu-
altamente plisticos mente plasticos vién y arcillas
margosas.
1.2 1 0.5 0.5
2-1.6 4 2 2
6-2.0 8 B 3
0-2.5 10 10 [

Cabe seflalar que la degradacion del suelo cohesivo tarda
mas tiempo en producirse. Por lo que se obtendrd un valor
de la profundidad de socavaciéon mayor que el real.

1.3.2.3, Método de Chitale, para el cadlculo de la
socavacién local en pilas.

En el centro de investigaciones de Poona, India, se
realizaron ensayes para determinar la socavaciéon en pilas
de puentes.

Chitale, basindose en una aempliacién de estos ensayes, con
arenas de 0.16, 0.ZA, 0,68, 1.51 mm, 1llegd a la siguiente
ecuacidn:

ds 2
-~ = 6.65 Fr - 0.51-5.49 Fr veves 1026
do
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donde:
' ds = profundidad de socavacién abajo del fondo normal.

do = tirante del flujo de llegada, después de la
erosion general.

Fr = V/ gdo., (nimero de froude).
V = velocidad aguas arriba de la pila.

En su mayoria las pruebas se realizaron sin arrastre de
sedimentos. En los pocos ensayes en que hubo arrastre, la
socavacion se midio antes de que ocurriera el depésito.

1.3.2.4. Métodos de Shen y otros, para el calculo de la
socavacién 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 Sanchez, Bata, Tison) propusieron la ecuacién, que se
designa por el método de Shen 1, es:

0.619

ds 0.000223 Re P Y

donde:

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

Re = numero de Reynolds = Vb

N

velocidad media de llegada, en m/s.

v
b = diametro de la pila, en m.
ﬁ = viscosidad cinematica del agua, m /s;i

El método Shen II-1, es una modificaciéon del primero 'y esta
dado.por la ecuacion:

ds 2
-;- = 11 Fr cve... 1,28

donde:

Fr = V/ \}gb
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ecuacidn:

SRS W 1
El método: I por la ecuactén:
T de '

SmmrlEe veees 1,30
S de

donde:

—d; = es el tirante del flujo de llegada después de la
erosién general.

Shen sugiere que la ecuacidon (1.27) se utilice para aguas
claras. Ademds Shen sefiala que en sus investigaciones hizo
més rugosa la cara de la pila aguas arriba, para disminuir
las velocidades verticales o la intensidad del vortice, sin
obtener ningin resultade favorable.

1.3.2.5 Método de la divisidén de investigacidén de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Los estudios experimentales se 1llevaron a cabo en tres
canales y en una instalacidn para estudios aserodinamicos.

En las figuras (1.B.1) (1.B.2) y (1.B.3) se encuentran
condensadas las observaciones realizadas respecto a las
trayectorias de las particulas, tanto liquidas como sélidas
alrededor del obstaculo, asi como, el proceso erosivo y los
avances sucesivos de la socavacién.

Es importante aclarar que todos 1los valores de 1la
socavacion registrados, corresponden a los maximos
observados, los cuales no siempre se presentan en el mismo
sitio de la pila. Esa ubicacion depende de la velocidad de
la corriente y de si la pila estd o no esviajada.

En caso de que las velocidades sean grandes, y el angulo de
incidencia sea cero grados, la socavacién maxima se
presentard frente a la pila, cualquiera que sea su forma.

Para velocidades pequenias y que 4dpenas dge inicia 1la
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
graficas para las pilas rectangulares, redondeadas vy
circulares, que concordaban con la mayoria de los valores
observados. Ver figuras (1.I), (I.J) y (I.X).

Los pariametros adimensionales que en ellag intervienen son:

2 2
do+ds y F = V /gdo

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

Las variables anteriores significan:

do = tirante medio aguas arriba de la pila, antes de
la erosién local.

ds = socavacién local medida desde el nivel del fondo.

bl = proyeccion de la seccidon de la pila. en direccidn .
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 correccion, Fc. que depende
del angulo de esviajamiento, segin se indica en las figuras
(1.1), (1.J) y (1.K).

Cabe aclarar que estas curvas fueron trazadas para
materiales cuyos diametros medios eran 0.17 y 0.56 mm.
Cuando se desee obtener la socavacion para un diametro
medio de 1.3 mm. por ejemplo, la grafica siempre da valores
mayores que los obtenidos, esa diferencia es mayor cuanto
menor es el parametro F2. Cuando este valor es mayor de
0.1, ya no se nota la influencia del diametro.

Entre las limitaciones de este método, estin las siguientes:
- Solo es utilizable para materiales arenosos.

- Estas graficas solo son utiles para tres tipos de
pilas (rectangulares, circulares y redondeadas.)
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1.3.3, Método de Artamonov, para el calculo de la
sacavacion en estribos.

Este método no sdélo es aplicable en estribos sino también a
egpigones. Se basa en el gasto que es interceptado por el
estribo, relacionado con el gasto total del rio, ver figura
(1.L). También depende del talud de los lados del estribo
y del éngulo que el eje de la obra y la corriente formen.

Por lo tanto la ecuacién utilizada es:

St = Pa Pq Pr Ho ..., 1.31

donde:

Pq = coeficiente que depende de la relacidn Ql/Q, en
que Ql es el gasto que tedricamente pasaria 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).

Px = coeficiente que depende del angulo 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).

Ho = tirante antes de la erosién local.

Para el caso del calculo de 1la erosiéon en espigones se
reduce la ecuacién en un 25% por lo que queda:

St = P Pgq Pr Ho 0.75 cews. 1032
Cuando dos espigones estén frente a frente se utiliza la
ecuacién (1.32), pero en en el caso de que haya un solo
espigdén o no sSe encuentran frente a frente la ecuacion
utilizada es (1.31).
TABLA 1.7
VALORES DEL COEFICIENTE Pq en FUNCION DE Q1/Q

Ql/Q 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Pq 2.00 2.65 3,22 3.45 3.67 3.87 4.06 4.20
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TABLA 1.8
VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO P« EN FUNCION DE

20° 60° 90° 120° 150°
Pa_ 0.8 0.94 1.00 1.07 1.188

o TABLA 1.9
VALOkES ‘'DEL. COEFICIENTE CORRECTIVO Pr

07 "0l 1.0 1.5 2.0 3.0
1.0 091 o0.85 0.8 0.6l 0.50

°1.3.%4 Métodos de socavacidn en estrechamientos.

La . socavacidon en estrechamientos se produce cuando se
reduce el drea util de una corriente natural con 1la
presencia de pilas, estribos y terraplenes de acceso. Al
reducir el édrea se produce un aumento de velocidad que
permite un mayor arrastre de material sélido.

Este proceso continua hasta que por aumentar tanto la
profundidad en la seccidén y por ende el 4area hidraulice
gtil, disminuye la velocidad y la capacidad de arrastre de
1s corriente en la seccian.

Para poder determinar el valor 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 socavacién general. En este
caso se respeta la hipdtesis de la permanencia del gasto
unitario en cada franja de la seccion. El efecto de 1la
contraccion es tomado en cuenta dentro del anche efective
Be, por el cual se hace pasar el gasto del disefio {Qd).

1.3.4.1. Método de Straub

Este es un método muy simple y es una forma rapida de
conocer las posibles profundidades que se pueden alcanzar
en una seccion reducida.

Este criterio estd elaborado bajo 1la base de que la
rugosidad sea la misma en toda la seccion y que el material
sea arena en toda la zona.
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H1l .= Es el tirante en una seccidn inalterada
aguas arriba del estrechamlento, antes de la
_ socavacion.

H2 = Tirante que se alcanzara en el estrechamiento,
después de 1la socavacién.

Bl = Ancho de la seccidn inalterada (excluyendo zonas
de inundacién).

B2 = Ancho del estrechamiento.

1.3.5. Métodos de Socavacién en Curvas.

Si al proyectar un puente éste pasa sobre una seccién de la
curva de un rio y ella esta fija la profundidad maxima
socavada que se obtenga durante una avenida, podra ser
valuada con el método de Lischtvan-Lebediev. En el case de
que el puente esté en un tramo recto y exista 1la
posibilidad de que alguna curva avance y lo cruce, se
necesitaran calcular las nuevas profundidades que se puedan
esperar en el rio en esas condiciones éstas se obtienen
tomando la seccion mas desfavorable de todas las curvas, a
una distancia de 1 Km., tanto apuas arriba como aguas abajo
de la zona del cruce. Con los nuevos valores obtenidos, la
socavacién durante una avenida se determinara con el
criterio de socavacion general.

Sin embargo, para el caso en que bajo un puente se desee
rectificar a una curva del rio y se quiera determinar
tedricamente la maxima profundidad se pueden utilizar 1los
métodos de B.B. Lebediev y 5.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 (1.13) y (1.16) del método de
Lischtvan-Lebediev para encontrar el valor de la socavacién
cuando se presente la avenida.
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La ecuacién propuesta es la siguiente:

Heu = Hre (1l+t VB{R)
B/R

Si: Kt = 1+t
entonces: Hcu = Kt Hre cieea 1,34
- donde:

Heu = tirante méximo en la curva, antes de la
socavacidén en m.

Hre = tirante maximo en los tramos rectos, en m.

t y Kt = coeficientes que estan en funcién del valor
B/R ver tabla (1.10), la cual se muestra a

continuacioén:
TABLA 1.10
B/R- 1,00 0.70 0.50 0.33 0.25 0.20 0.16 o]
t 2,00 0.85 0.75 0.65 0.60 0.60 o]
K 3.00 2.69 1.60 1.43 1.33 1.27 1.24 1.0
E 3.00 2.57 2.20 1.84 1.48 1.2
B = ancho de la superficie del agua en el tramo

recto, en m,

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

Por lo tanto:

5/3 1/1+x 5/3 1/1+x
Heu Hcu oL veee.1,35

1.18 0.28
o0 fa 0.68 dn
1.3.5.2 Método de S.T.Altunin.

Consiste en encontrar el tirante maximo que se produce en
una curva.

Este método no toma en cuenta ninguna avenida, sino al
parecer unicamente el gasto maximo que puede pasar por la
seccidén sin desbordar al cauce. S6lo se aplica si la
seccién transversal de la curva no es reducida por el
puente en el cauce principal.



La férmula propuesta es.
Hmax = E Hre ceres 1,36
donde:

Hmax = Es el tirante miaximo en la curva, después
de la socavacién.

Hre = Es el tirante en el tramo recto; antes de la
socavacién, en m.

E = Coeficiente que depende de la relacidén B/R y
que se encuentra en la tabla (1.10).

1.3.6. Métoda de Keulegan para cadlcular la socavacidn
aguas abajo de una obra de almacenamiento.

La construccién de obra de almacenamiento en una corriente,
ocasiona modificacion de la capacidad de transportar
s6lidos. A la salida del deposito 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 erosioén.

Para calcular esta socavacion se puede utilizar la formula
obtenida por Keulegan:

Logl0 (12.27 XR ) .....1.37
dm

3
Q = Gasto maximo, en m /seg.
2

A = Area hidraulica, enm .
3

¥m = Peso espacifico del sedimento en ton/m . AR e

3.
Yu = Peso especifico del agua en ton/m .

dm = Diametro medio de los granos del fondo, en m,
R = Radio hidrdaulico en m.

Xy Y = Factores de correccion, se encuentran en
la figura (1.M).
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d

En esa gréfica se entra con'el valor dm

donde:

espesor de la capa limite, en m.

11.16 N v

2
Viscosidad cinematica del agua, en m /seg.
Su valor a 15° C. es de 0.1155 m2/Seg. y es
inversamente proporcional a la temperatura.

d
d
ﬂ

Velocidad al esfuerzo cortante, em m/seg.

<
[]

gRS

donde:
$ = pendiente del cauce.

El procedimiento es a base de tanteos, suponiendec un perfil
de socavacién dado y verificando que la velocidad media Q/A
es igual al segundo término de la ecuacién.

1.4 COMENTARIOS ACERCA DE _1OS_METODUS EXPUESTOS.

Como se ha visto, hay una gran variedad de métodos para
poder calcular los diferentes tipos de socavacion. En
general, todos los meétodos ya expuestos tienen como
caracteritica principal, que fueron obtenidos tanto en
laboratoric, como de observaciones directas, por lo que
éstos métodos deben de utilizarse con un cierto criterio,
tratando de usar el mas adecuado segin l1as condiciones de
cada problema en particular.

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

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



1.4.1 Método de Lischtvan-Lebediev, para el calculo de
la socavacidén general.

Este método considera las siguientes hipdtesis:

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 1la velocidad Vr, con la
velocidad Ve.

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

Para la segunda hipotesis, puede suceder que el gasto
maximo se presente en un periodo tan corto que no permita
que 1a socavacién se establezca. En cambio, la socavacién
maxima se puede producir para un gasto menor, siempre y
cuando 1la duracién de éste sea suficiente para que se
establezca la erosion. Este fenémeno es mas factible que
suceda en materiales cohesivos.

Se puede observar que "Hs" es relativamente poco sensible a
la variacion del diametro medio del material, tratindose de
arenas.

En cambio para suelos cohesivos, "Hs" wvaria de manera
importante con respecto al valor del peso volumétrico seco
del material (Ref. 4).

Cuando se trata de materiales de mayor diametro como
boleos, no puede utilizarse 1la ecuacion (1.15). Cabe
sefialar que en lel Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M.,
se pretende hacer mediciones de materiales granulares
grandes, como los boleos, para tratar de calibrar las
formulas de socavacidon en estos materiales.

1.4.2 Método de Yaroslavtziev, para el cdlculo de la
socavacion local.

Para Yaroslavtziev, la socavacion local depende de la forma
y ancho de la pila, el angulo de esviajamiento, Ila
velocidad media, el tirante de flujo de 1llegada, y el
didmetro D85 del material del fondo.

Este método sobreestima 1la profundidad de socavacién,
cuande las velocidades son muy altas, ya que "So" se
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presenta como funcién directa de la velocidad elevada. al
cuadrado, siendo ya conocido que al aumentar la velocidad,
no necesariamente aumenta la Ssocavacién, al rebasar cierto
limite, siempre que el tirante permanezca constante.

1.4.3 Método de Chitale para el cilculo de la socavacién
local.

Chitale no indica si éste método es aplicable para pilas
esviajadas o sbélo se puede usar en pilas normales al flujo,
lo cual es importente, ya que el angulo de esviajamiento
influye directamente en la socavacion.

Ademas 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 método es una ampliacion del
método de Inglis-Poona.

1.4.4 Método de la Division de Investigacion de la
Facultad de Ingenieria de 1a UNAM.

Estos investigadores (Maza y Sanchez) 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 angulo de esviajamiento de la pila.

De acuerdo con las figuras (1.I), (1.J) y (1.K) se observa
que, para un tirante "do", la profundidad de socavacién ya
no aumenta, aunque si lo haga 1la velocidad. En estas
graficas, la linea punteada determina el valor de F2 para
el cual la socavacidén ya no aumenta.

Este método al parecer a dado resultados aceptables y toma
en consideracién un mayor numero de parametros en su
analisis que otros métodos de socavacidon local.

1.4.5 Método de Shen y otros, para el calculo de la
socavacion local.

La ecuacién 1,27 puede ser utilizada bajo condiciones de
socavacidn 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 ecuacion de Shen II-1 posiblemente
sobreestime la profundidad de .socavacién para velocidades
altas, ya que 'ds" se presenta en funcién directa de 1la
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velocidad elevada al cuadrado, siendo que es sabido, que la
socavacidn no progresa cuando la velocidad sobrepasa cierto
valor.

1.4.6 Método de Straub, para el calculo de Laiix

socavacién en estrechamiento. "“g}?
El método de Strasb da una idea del wvalor de las
profundidades que Se pueden alcanzar, pero de ningin modo
se puede confiar en el resultado, ya que, el método tiene
muchas limitaciones como se puede ver.

Un resultado mas aproximado de las profundidades que se
pueden esperar se obtienen con el método de
Lischtvan-Lebediev, el cual toma en cuenta un mayor numero
de parametros en Su analisis.

1.4.7 Método de B.B. Lebediev, para el cdlculo de la
socavacion en curvas.

La forma de verificar que este método es adecuado, es a
través de mediciones directas en campo, pero la falta de
medios econdmicos y de instrumentacién, no han permitido
que Se realicen estas mediciones hasta ahora. Este
problema no sélo se refiere a este metodo sino en general a
todos los criterios de socavacién.

Por otra parte, este método tiene 1las mismas desventajas
que las explicadas para el método de Lischtvan-Lebediev.

1.4.8 Método de S5.T. Altunin, para el calculo de la
socavacién en curvas.

Este método no toma en cuenta el tipo de material que se
estd estudiando, que es un parametro muy importante en el
andlisis de la socavacién. Ademas, el gasto que se utiliza
no es el que Se presenta en avenidas miximas, Tampoco
considera la velocidad en la curva del rio, que no es igual
a la que se presenta en un tramo recto.

Por lo anterior, este método s6lo es valido para las
condiciones en las que fue obtenido.
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1.4.9 Método de Keulegan, para el calculo de la socavacién,
aguas abajo de una obra de almacenamiento.

El método esta basado en la ecuacidén de continuidad, con la
cual se calcula un &rea a través de tanteos; para la
obtencion de dicha Area es necesario contar con un perfil
de la seccién en estudio.

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



CAPITULO- 2
ESTUDIOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

2.1 GENERALIDADES

Como se observé en el capitulo anterior, uno de los datos
fundamentales con <que se debe contar para calcular
cualquier tipo de socavacidén, es el gasto de la corriente
en avenidas maximas extraordinarias, asociadas a un cierto
periodo de retorno, mismo que se determirfa en funcion de la
vida Gtil del proyecto, a este gasto se le denomina, gasto
de disefio, de proyecto o de conservacién.

La determinacién del pgasto de diseilo, es un parimetro
importante, que influye directamente en el cdlculo de 1la
socavacién, ya que si se obtiene un valor mas pequefio que
la socavacién real, la estructura puede llegar a la falla;
o si por el contrario, se obtiene, un valor mas pgrande el
costo de la obra se elevara.

Por lo anterior, se ve la necesidad e importancia de
determinar el gasto de disefio lo mas adecuadamente posible.
Para esto el ingeniero se vale de la hidrologia y de 1la
hidraulica.

Este gasto de disefio se puede obtener de distintas formas y
con variados criterios; dependiendo de las caracteristicas
del rio y de la regidn, asi como de la informacioén con la
que se cuente, se podra elegir el método mas adecuado para
su obtencién.

La obtencion del gasto de disefio se lleva a cabo a través
de un estudio hidraGlico y un estudio hidrolégico, que
proporcionan resultados aceptables.

El estudio hidrolégico se basa, como su nombre lo dice en
la hidrologia, que ha desarrolliado distintos métodos
estadisticos y empiricos, para calcular el gasto de wuna
corriente. Este estudio se realiza en gabinete y campo
obteniends la informacion a través de boletines, cartas
topograficas, inspecciodn visual y otro tipo de material.

El estudio hidratlico se basa primordialmente en 1la
obtencion de datos en campo Yy en la elaboracion de un
estudio topohidraulico para poder céalcular el gasto maximo.

La importancia de realizar dos diferentes estudios es tener
la opcién de comparar dos resultados y poder tomar 1la
alternativa mas conveniente, para el disefio del puente y el
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cdlculo de la socavacién. Cabe aclarar, que los resultados
obtenidos de dichos estudios son complemento uno del otro,
ya que uno es obtenido en forma tedrica y el otro en forma
prictica.

El gasto de disefio no sélo se utiliza para el célculo de 1la
socavacion, también para determinar las dimensiones de
diversas obras hidraulicas como: puentes, presas,
alcantarillas y otras.

2.2. ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio hidrolégico es un analisis a través de
informacién recopilada en campo y gabinete para obtener un
gasto de disefo. Para esto el ingeniero se auxilia de la
hidrologia, que se define como la ciencia que trata de las
propiedades, distribucién y 1la circulaciéon del agua en la
naturaleza, estando una de sus ramas principales enfocada
al andlisis del gasto de las corrientes de agua (Ref. 7).

La magnitud de la avenida es funcidn directa del periédo de
retorno que se le asigne, el que a su vez dependera de 1la
importancia de la obra y de 1la vida uatil de ésta. El
periédo de retorno de una avenida es el intervalo de
recurrencia promediec de que esa avenida sea igualada o
superada en un lapso de tiempo.

El desarrollo de la hidrologia y el de materias afines, ha
traidoc como consecuencia la aparicién de muy diversos
métodos para el cdlculo de la avenida de disefio.

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

-empiricos
-semiempiricos
-estadisticos
~hidro-meteorolégicos

lLos métodos empiricos se emplean para obtener una idea
preliminar sobre el gasto de disefio, o bien cuando no se
conocen las caracteristicas de la precipitacién de la zona
correspondiente a la cuenca en estudio, ya que en ellos
intervienen como variables unicamente las caracteristicas
fisicas de la cuenca. Un ejemplo de estos métodos es el de
las envolventes de Creager, que proporcionan el gasto de
disefio en funcién del érea de la cuenca y de un coeficiente
que depende de la region hidrolépica correspondiente. Este
método se explicara con mas detalle posteriormente.
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Otros métodos empiricos son:

~-Método de Talbot
-Envolventes de Lowry.

Los métodos semiempiricos son similares a los empiricos
pero hacen intervenir la intensidad de lluvia en relacioén
funcional que define el gasto de disefio. Estos métodos se
basan en el conocimiento del ciclo hidrologico 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 s86lc se
trataran los siguientes: .

-Método Racional

-Método de Dickens

-Método de Sinchez Bribiesca
-Método de Ven T. Chow

Los métodos estadisticos 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 maximos
anuales aforados en una cuenca, son una muestra aleatoria
de una poblacidn de gastos miximos. Difieren entre ellos

en la forma de la funcién de distribucién de probabilidades
que suponen tiene la poblacién.

Existen muchas distribuciones de probabilidades aplicables
al analisis hidrolégico de frecuencias.

Como generalmente los registros no son muy amplios, no es
posible determinar cuial de las distribuciones es la mas
apropiada para ser usada en el analisis.

Se han realizado pruebas para tratar de definir la mejor
distribucién para avenidas; sin embargo, parece ser que no
existe una distribucién superior a las demds, lo cual
parece ser razonable ya que no hay razén para esperar que
?na sola distribucidén sea aplicable a todas las corrientes.
Ref 7).

Entre las distribuciones probabilisticas mds comunes estan:

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

Posteriormente se explicara la distribucién Gumbel, que es
una de las mas utilizadas por su facilidad de calculo.
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Los métodos hidro-meteorologicos se basan en la
determinacién de la precipitacion maxima probable a partir
de estudios meteorologicos; y de esta forma conocer el
hidrograma de disefio, mediante una relacion
precipitacidén-escurrimiento a partir de 1la tormenta de
disefio.

Por lo general, la precipitacién maxima probable se utiliza
casli siempre en el disefio de las obras de excedencia de
grandes presas, por lo que no se trataran este tipo de
métodos, Como se puede ver hay una variedad de métodos para
cuantificar el gasto maximo. Ahora se hara una explicacién
de los métodos considerados mas importantes por Ser
frecuentemente utilizados. Cabe aclarar que va a depender
muchas veces de 1la informacién eon 1la que cuente el
ingeniero la eleccidén del método, ya que por la falta de
datos puede ser necesario utilizar un método poco confiable,

2.2.1, Método de Creager

Para la obtencién de su formula, Creager graficdé los gastos
maximos por unidad de Area observados en cuencas de todo el
mundo, contra el Area misma de la cuenca.

Después trazé una curva que fuera envolvente de todos 1los
puntos graficados y obtuvo la ecuacidén correspondiente:

q= 0.503 ¢ (0.386A)( 0.894 ceea2.1

donde:
3 2
q = Gasto unitario en m [Seg/Km.

2
A = Area de la cuenca km .

C = Parimetro que depende de la regidén considerada.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,
realizé un estudio para determinar el valor del coeficiente
"C" de la ecuaciéon considerando por separade 37 regiones
hidrolégicas en la Repiblica Mexicana, de esta grafica se
obtiene el gasto unitario de la cuenca en estudio y de esta
forma se puede conocer el gasto hidrologico.

Como se puede observar este método debido a su sencillez,
tiene gran difusioén, pero involucra grandes errores ya que
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el proceso de escurrimiento es mucho mas complejo como para
resumirlo en una foérmula de tipo directo, en la que sélo
intervienen el A&rea de 1la cuenca y un coeficiente de
escurrimiento (Ref. 7). -

El método de Creager es un claro ejemplo de un método
empirico, por la facilidad de obtener el gasto y sin
involucrar varios factores. Ademas, fué obtenido a través
de observaciones directas.

En la figura (2.A) se presenta un ejemplo de una curva de
Creager de una regidn hidrolégica. Este método se puede
utilizar para éreas de cuencas grandes, ya que en México la
ingtrumentacion para cuencas pequefias no se realiza.

2.2.2. Matodo de Lowry

Este método se basa en el mismo procedimiento que el de.
Creager, diferenciindose de éaste en la ecuacion que define
a la envolvente de los gastos maximos, la cual es mas

sencilla:

c fea..2,2

q = Gasto unitario en m3/Seg/Km
C = Parametro que depende de la region considerada.
A = Area de la cuenca en kmZ
Por lo general este método da resultades mas bajos que el

de Creager para cuencas menores de 10 o mayores de 10,000
Km2 .

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

2.2.3. Método Racional

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 Aarea de 1la
cuenca considerada, ya que es recomendable aplicarle en
cuencas no mayores de 4Km2.



La ecuacién es lagsighienté:

Q= 0.278 CIA  -=--- 2.3

donde: ey .
L e T 3

Q = Gasto de pico, en M /Seg.

C = Coeficiente de "escurrimiente, adimensional
1

= -Intensidad de la 1lluvia para una duracién igual al
tiempo de concentracién, en mm/hr.
2

A = Area drenade, en Km

El coeficiente "C" representa la relacidon entre el volumen
escurrido y el llovido y depende de las caracteristicas de
la cuenca. En la tabla {2.1) se encuentran los valores de
este coeficiente cominmente empleados.

Una de las hipoétesis en que se basa la formula racional
expresa que el pasto producido por una lluvia de intensidad
constante sobre una cuenca es maximo, cuando dicha
intensidad se mantiene por un lapso ijigual o mayor que el
tiempo de concentracién, el cual se define como el tiempo
de recorrido del agua desde el punto hidraulicamente mas
alejado hasta el punto de salida de la cuenca, ya que al
cumplir con esta condiciéon toda el drea de 1la cuenca
contribuye al escurrimiento.

Una de 1las ecuaciones para calcular el tiempo de
concentracion es la siguiente:

0.77
Te = 0.0662 L Ve 2.4

donde:
Tc = Tiempo de concentracién, en hrs.
L = Longitud del cauce principal, en Km.
S = Pendiente del cauce, en décimales.
Una vez que se ha calculado el tiempo de concentracién se
puede determinar la intensidad de disefio, a partir de las

curvas intensidad-duracion-periédo de retorno de la
estacion pluviografica mas préxima a la cuenca en estudio,
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Tabls 2§,  Valores del coefioienta "C" do la férmila racional, (Ref. 7)

PR S
Gon odsge on poraentade
Suelo arenoso 2 0,05 - Q.10
Suslo arencao 2a7 0,10 - Q.15
Suslo arencso 7 0.15 = 0,20 "
Suelo grueso 2 g 0.13 - 0417
Suelo grueso 287 d;i’e;-}’-‘"o’.aa'* ;
Suelo grueso 1 T 0;é5 —0-35 :

Zonas comerciales

Aress oéntricas L0470 - 0495,
Areas vecinales T 06507=0470

Zonas residenciales

Areas familiares 0;30 -~ 0.50
Areas multifamiliares separadas . 0.40 - 0,60
Areas multifamiliares juntas 0,80 = Q.75
Areas suturbanas 0.25 = 0.40
Areas de apartamentos habitacionales 0.50 - 0,70

Zonas indusiriales

Claros 0050750080 e
Zonas densamente consiruidas X 0.60 -, ():90

Parques y cementeries ) 0.10‘-'9.25

Areas ds reorec ’0.é0 - q.35 g

Patios de FF CC 0,20 = 0,40 "

Arans provisionales . ) 0.10 —0:30
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para lo cual se considera la duracién de la tormenta igual
al tiempo de concentracién calculado y se fija el periodo
de retorno en funcién de la vida atil de proyecto.

Las hipotesis mas importantes en que Se basa el método son
las siguientes:

- La duracién de la 1lluvia 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 infiltracién es constante en .todo
tiempo.

la cuenca. : T s

Estas suposiciones indican las limitaciones dei método.

2.2.4. Método de Dickensg

En 1865 C.H. Dickens publicé un articulo titulado "Gasto de
Avenidas en Rios" la formula que &l propuso fue la
siguiente:

0.75
0.0139 CA veees 2.5

3

Q

donde:
3
Q = Gasto de proyecto, en M /Seg
2

A = Area de la cuenca, en Km
c

= Coeficiente que depende de las caracteristicas de
1a cuenca y de la precipitacién, adimensional.

Los valores de ''C" que Dickens propone, varian 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 topografia de la cuenca y 1la precipitacién
correspndiente a 24 horas de duracién. Estos valores se
pueden ver en la siguiente tabla.

La intensidad de precipitacidén es uniforme ‘sobre ‘toda
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TABLA 2.2. VALORES DEL GOEFICLENTE "C" DE LA FORMULA DE DICKENS.

Caracteristicas Topogra- Para Precipitaciones Para Precipitaciones
ficas de la cuenca. de 10 cm. en 24 horas de 15 cm. en 24 horas
Terreno plano 200 300
Con lomerio suave 250 325
Con mucho lomerio 300 350

2.2.% Métoda de Sanchez Bribiesca

La férmula propuesta para caleular el gasto maximo de . una
cuenca pequefia {hasta de 100 Km2) es la siguiente: ;
Q = £D fW HE A
---------- vieed2.6

donde:
3
Q = Gasto maximo, en M /Seg.

fD = Coeficlente de duracidn, adimensional

fW = Coaficliente de precipitacién, adimensional
HE = Altura de precipitacion en exceso, en metros

A = Area de la cuenca, en m2
La secuencia para obtener el gasto es la siguiente:

a) Investigar la duracién de la tormenta de la cuenca; si
son rapidas e intensas o si son muy prolongadas. Esto .
permitiria escoger el factor FD segion la figura (2.B).

b) De acuerdo con la frecuencia de las tormentas y con la
humedad de la =zona se selecciona FW, segin la tabla
(2.3)

¢} Reconocer 1la cuenca, para escoger el numero de
escurrimiento N de la tabla (2.4). Cuando la cuenca
tiene diferentes valores de N, se cidlevla el promedio
pesado de ellos.
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d) Determinar el wvalor de hi o sea la mixima
: precipitacién correspondiente a una hora de duracién,
registrada en la cuenca o en la estacidn mas cercana a

ella.

Solamente en el caso de no encontrar ninguna
informacidén, se considerara el valor obtenido de 1la
figura (2.C).

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

£) Calcular el gasto con la ecuacion (2.8) y comprobar
que éste no exceda el valor del gasto dado por la B
curva de la figura (2.E), la cual es una envolvente
de Creager de gastos maximos de la Repiblica
Mexicana.

TABLA 2.3

VALORES DEL COEFICIENTE DE PRECIFITACION FW

Condicién (Segin el autor) Climas FW
Aguaceros aislados en zonas Secos y 1
secas o de pluviosidad media Semisecos

Aguaceros en época de lluvia en Subhumedo 1.5

zonas de pluviosidad media

Aguaceros en zonas muy hamedas
de fuerte pluviosidad y de Hamedo 2
tormentas frecuentes. .

El método de Chow estid basado principalmente en el concepto
de hidrograma unitario, que se define como el hidrograma
resultante de una 1lluvia en exceso unitaria, o sea con una
lamina de escurrimiento directo de 1 cm. sobre toda 1la
cuenca, con una intensidad uniforme en una duracién d.
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Este método considera que el gasto de pico del
escurrimiento directo de una cuenca puede calcularse cono
el producto de la lluvia en exceso por el gasto de pico de
un hidrograma unitario, o sea:

Qm = qm Pe I
donde:

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 exceso, para una
duracién en horas,

Pe = Lluvia en exceso en la zona de ‘estudio para la}
duracion d, en cm. s

Si el gasto base en el tiempo del gasto-de pic
entonces el de disefio es:

Qd = Qbegm s
en donde: :
Qd = Gasto de disefio en MalSeg.
Qb = Gasto base, en H3/Seg.
generalizando el gasto de diserio se obtiene: )
Qd= AX Y Z ceer2.9
en donde: '
X = Factor de escurrimiento
Z = Factor de reduccion del pico
Y = Factor climatico
A = Area de cuenca Km
Datos necesarios para el calculo:
a) Datos fisiograficos.

- Area de la cuenca
- Longitud del cauce principal
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* - Pendiente media del cauce
~ Tipos de suelo en la cuenca
- Usos del suelo en la cuenca

b) Datos climatolégicos

- Curvas I.- d-tr. para la estacion 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 estudic con la estacidn base.

Los factores que afectan al escurrimiento, considerados en
este método, pueden dividirse en dos grupos, uno que afecta
directamente a la cantidad de 1lluvia en exceso o
escurrimiento directo, el cual esta compuesto
principalmente por el uso de la tierra, la condicidén de la
superficie, el tipo de suelo y la cantidad y duracién de
1luvia.

El otro grupo afecta la distribucién del escurrimiento
directo e incluye el tamafio y 1la forma de la cuenca, 1la
pendiente del terreno y el efecto de retenciéon del flujo
por medio del tiempo de retrazo.

Existe una cierta interdependencia entre los dos grupos de
factores; esta interdependencia es desconocida y para
propésitos practicos, puede considerarse que no afecta a 1la
relacidn entre el escurrimiento directo y la 1lluvia en
exceso.

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo se
introduce el nimero de escurrimiento N, el cual esta en
funcién del uso del suelo y de 1las caracteristicas de
éste. Se encuentra en la tabla (2.5).

Una vez conocido el nimero de escurrimiento, el valor de 1la

lluvia en exceso, Pe, puede obtenerse para una altura de
lluvia dada P, con la figura (2.G) y con la ecuacién:

ve...2.10

2032
P+ ----420.32
N
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Tabla 2-5_,_

Vro_de la tierra

cobertura,

Seleccidn del ninoro do essurrimisnto N,

fondicién dg la supsrficie,

. Tivo da suelo

. +{mbolos en carta . Ss it _informicién DAT:NAL
31::2\1:‘1:12:'.“. de usoc dol suelo. Su:;“:;’“i:wr apesura( 1) Coben‘ura(E) Pendiento(3) | o ale o
(D7 TAL) b/ e

Touquas (ounurades |Foa, FBg. Ralo,baja trandjiracidén 30~ 5 - - 45]| 661 77| 8)
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para diferentes ndmeros de escurrimiento (Ref. 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 duracion,
en cm.

El valor de la altura de-lluvia P, se puede determinar de
las curvas intensidad de 1lluvia- duracién- periodo de
retorno (I-d-tr).

Multiplicando la duracion por la intensidad P=1d.

Factor de escurrimiento X

Para calcular X se requiere conocer la precipitacién en
exceso Pe en 1la cuenca y dada una duracién de 1lluvia
determinada, el factor de escurrimiento se obtiene.

X = Pe/d cenen2.11

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

d = Duracién de 1lluvia, en hrs.

Factor climatico Y

Este factor trata de tomar en cuenta el hecho de que el
sitio donde se va a evaluar el gasto generalmente esta
alejado de la estacién base, o sea sirve para transportar
la tormenta.

Y =2.78 Pa

Pab

veeel2.12

Pa = Precipitacion media anual en la zona de estudio
y Se obtiene de cartas de isoyetas.

‘Pab = Precipitacion media anual en la estacién base.
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Factor de reduccidén del pico Z.

El valor de Z se puede calcular como una funcién de 1la
relacion entre la duracion 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
cdleula por medio de la figura (2.H) o con la ecuacion:

0.64
tp = 0.00505 L ceea2.13
-)

donde:
tp = Tiempo de retraso, hrs,
L = Longitud del cauce, en m.
S = Pendiente del cauce, %
Conocido el valor de tp. cada duracidon de la tormenta se
puede cdleylar Z a través de la figura (2.I), o por medio
de las siguientes ecuaciones:
d/tp= 2 al
0.6632
d/ftp= 0.6 30.6315 (d/tp)
.9740
d/tp= 0.6 30.7401 (d/tp) oo 2,14
donde:
d = Duracién de lluvia, hrs.
tp = Tiempo de retraso, en hrs,
Una vez calculados los factores X, Y, Z, que afectan el

escurrimiento, el gasto maximo se calcula con la ecuacién
.9).

Para cada duracién de lluvia es necesario calcular un
gasto; al obtener todos estos, se toma el mayor de ellos y
se conSidera como el gasto de diseifio.
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Cabe aclarar que este método es bastante completo, ya que .
se toman en cuenta parametros que influyen de manera
importante en el escurrimiento.

Su limitacién 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 erréneo.

2.2.7. Método de Gumbel

Este tipo de métodos (estadisticos) requiere conocer los
gastos maximos anuales. Cuantos mas datos se tengan, mayor
sera la aproximacioén. Permiten conocer el gasto maximo
para un periodo de retorno considerado.

Todos los métodos estadisticos se basan en considerar que
el gasto maximo es una variable aleatoria que tiene una
cierta distribucion. En general, se cuenta con pocos afios
de registro, por lo que la curva de distribucién de
probabjlidades de los gastos maximos se tiene que prolongar
en su extremo, si se quiere inferir un gasto mayor a los
registrados.

Gumbel considera una distribucién de valores extremos.

Para calcular el gasto maximo en funcién de un periodo de
retorno determinado se utiliza la ecuacion siguiente:

Qmax = Qu- {a (YN - Loge 1) cea2.15

Tr

------------------------ ceaai2.16

3
Qe = Gastos miximos anuales registrados, en m /Seg.

Qmax = Gasto mdximo para un periodo de retorno,
en M3/Seg.

3
Qm = ¥ Qe/N gasto medio, en M /Seg.

=
n

Niumero de afios de registro
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Tr = Periodo de retorno, en afios

YN, YN = Constantes funcidon de N. obtenidos de 1la
tabla (2.6).

{4 = Desviacién esténdar de los gastos.
Para calcular el intervalo de confianza, o sea, aquel
dentro del cual puede variar el gasto maximo dependiendo
del registro disponible, se hace lo siguiente:
si P= 1- YyTr y 0.206 f 0.8

el intervalo de confianza se cdlcula con la formula:

Q=N T W 2.17
=3 N m =s--=z cevee 24
-V G \W?

donde:

VNu Tm = Constante funcién de¢ ¥y se; obtiene de- la ‘
- tabla (2.7).

si 9) = 0.9 el intervalo de confianza se cﬁlcula con
la ecuacién.

AQ = -oo--ns fenh2.18

El gasto maximo de disefio, serd igual al pgasto maximo
calculado mds o menos el intervalo de confianza,

Qd = QMax :AQ ceell2.19
Este método so6lo es aplicable para 15 afios de régistro

cuando menos, ya que de otra forma la curva de
distribuciones seria muy pequefia.

2.3. COMENTARIOS ACERCA DE LOS_METODOS HIDROLOGICOS.

Como ya se comenté hay & clases de métodos hidrolégicos
como  son: empiricos, semiempiricos, estadisticos e
hidro-metecorologicos.

Los primeros tienen la ventaja de obtener valores del gasto
en forma rapida y sencilla, perc esto, trae consigo algunas
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vecesd - valores poco confiables, ya que s6lo se toman en
cuenta el area de la cuenca y un coeficiente de
escurrimiento obtenido en forma empirica Y para
determinadas caracteristicas de las zonas donde se
dedujeron los métodos.

Los métodos semiempiricos se basan en modelos de 1lluvia
escurrimiento. Respecto a los datos de 1luvia, 1la
informacion de que se dispone en nuestro pais es escasa.
Se cuenta con alrededor de 470 pluviografos con informacién
suficiente para obtener sus graficas I-d-Tr; sin embargo,
su distribucién en el territorio nacional es muy irregular,
ya que s6lo se ubican en zonas en que existen
aprovechamientos hidraulicos y generacién de energia
hidroeléctrica, quedando muchas regiones, en las que se
proyectan estructuras de drenaje, priacticamente sin
informacidn pluviografica.

Otro de 1los 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 empiricamente para cuencas particulares y el
ingeniero de puentes por falta de informacién extrapola el

uso del método a otras cuencas. Para subsanar este
problema seria de gran utilidad instrumentar cuencas
pequenas, aprovechando 1las estructuras de drenaje en

caminos existentes, para valuar con esto, tanto niveles
como velocidades del flujo y estar en posibilidad de
calibrar los métodos hidrologicos existentes y adecuarlos a
las caracteristicas de las cuencas de nuestro pais; para
tal efecto, podria pensarse en regionalimar la Republica y
definir asi, las zonas con caracteristicas de escurrimiento
similares.

Respecto a los métodos estadisticos, se pueden utilizar
tanto para precipitaciones, como para gastos o cualquier
otro fendmeno que se desee estudiar.

Hay una gran variedad de distribuciones probabilisticas
para la aplicacién en este tipo de analisis. El problema
vendrin a ser la falta de informacién, ya que al no tener
los registros no es posible utilizar estos métodos.

Cabe sefialar que sdlo los rios de cuencas grandes son los
que estan aforados y en ocasiones tienen pocos afos de
registros.

Una de las ventajas de los métodos estadisticos es que
toman en cuenta todas las caracteristicas fisiograficas y
climatologicas de 1la region, ya que en el registro de
gastos va implicita esta informacién.
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Los métodos hidro-meteorolégicos no fueron tratados, porque
sé6lo se utilizan para el diseiio de obras de excedencia de
presas, ’

2.4 ESTUDIO HIDRAULICO

Es un estudio en el cual se va a obtener un gasto en
avenida méxima de una corriente, a partir de datos
obtenidos en campo.

El estudio hidraulico se encuentra contenido en una serie
de trabajoes que en conjunto se les denomina estudio
topohidraulico; el cual como su nombre 1o indica son
estudios tanto de la topografia del cruce en estudioc como
de las caracteristicas hidraulicas del rio. Un cruce es la
parte en donde convergen el rio y el camino, carretera o
via férrea, donde se piensa realizar la obra civil.

El estudio topohidraulico consta de las siguientes partes:

a) Informe general y fotografico
b) Croquis de localizacién del cruce
c¢) Levantamiento topografico
-Planta general
-Planta detallada
-Perfil de construccién
-Perfil detallado
d) Determinacidn del gasto (pendiente y secciones
hidraulicas).

a) Informe general y fotografico.

En un estudio topohidraulico, el 1informe general y
fotografico permite al ingeniero en gabinete, darse una
idea acerca de las caracteristicas del rio.

El informe general debe contener:

1.- Los datos del tamafio de la cuenca.

2.- Donde inicia el rio en estudio.

3.- E1 tipo de material que se encuentra en el lecho
del rio.

4.- Si el cruce del rio esta "encajonado” o si
se presenta derrame en alguna de las margenes.

5.~ Cuandoe se presentdé la (ltima avenida miaxima; esta
informacion es proporcionada por la gente
que habita en la region.

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

7.- Los materiales que arrastra el rio como arbusto,
ramas, basura, etc.
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8.- El clima predominante en la region y la época.de.. =
lluvias.

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

Como es de suponerse, las fotografias 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 analisis hidraulico, como son:

- Las secciones hidraulicas.
- La region del cruce,
- Fotografias aguas arriba y aguas abajo del cruce.

b) Croquis de localizacién del cruce.

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

¢) Levantamiento topografico.

El primer paso para realizar el estudio topohidraulico de
un cruce y conocer la magnitud del puente a construir es la
de hacer un recorrido, 8i no de la totalidad del area de la
cuenca, si de una zona en la que se pueda normar el
criterio, para conocer 12 magnitud de la obra que se tendra
que realizar. Una vez hecho esto, se procede a hacer un
levantamiento topografico de la 2zona del cruce, el cual
debe contener:

Planta General

La Planta General debera cubrir una extensiéon de terreno
tanto aguas arriba como aguas abajo, en 1la que el
proyectista se de cuenta del curso del rio a ambos lados
del cruce, lo cual es importante para poder definir 1las
llanuras de inundacion y para la determinacion del
esviajamiento del puente o de las obras auxiliares en su
caso.

La escala depende de la extensién de terreno en la que se
levante la topografia, recomendindose escalas de 1:1000 a
1:2000 siendo 1la equidistancia entre curvas de nivel de
1.00 metro.

Planta Detallada

Es indispensable en todo estudio el dibujar una planta
detallada, con equidistancias entre curvas de nivel de
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0.5m, y tratar de que la escala de dibujo sea de 1:200 ¢
1:500.

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

Por otra parte, en los cruces con cauces muy profundos, y
que consecuentemente tienen la rasante muy alta, la
extension 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
econémicas para esos apoyos.

Berfil de Construccién

Se debe nivelar una longitud de perfil que varie 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 elevacion de la rasante se tenga dque
cambiar, por la altura del tirante de agua.

Este trabajo se hace atendiendo las siguientes finalidades.

- Conocer donde se ubicara la obra y determinar
el tamafo de ésta.

- Proponer las modificaciones de la rasante segin el
estudio hidraulico.

- Determinar la longitud de las llanuras de
inundacion.

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

Perfil Detallado

Se caracteriza por hacerse a una escala mas grande que el
perfil de construccién: 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
mecdnica de suelos para indicar los sondeos, dibujar el
perfil estratigrafico del suelo y sefialar la profundidad de
desplante de los apoyos.

d) Determinacién del gasto

Uno de los métodos que mas aplicacidén tiene en los estudios
hidraulicos ya que es bastante rapido y no requiere de la
instalacién de estructuras especiales ni de manejo de
aparatos complicados, es el método de seccién y pendiente.
Consiste en la determinacién del gasto por medio de
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secciones hidraulices definidas y .de ‘la“pendiente del rio o
arroyo. .

Las secciones deben ser normales a la direccion de 1los
filamentos del agua en la época de las avenidas mAximas
extraordinarias, porque el gasto se cdlcula para éstas.

Para obtener el gasto es conveniente tomar varias
secciones, una de ellas en el cruce y como minimo una aguas

arriba y otra aguas abajo del é1. La distancia entre
secciones deben ser del orden de 200m, con el fin de
determinar las variaciones de las caracteristicas

hidraulicas a lo largo del cauce y que en la determinacion
de 1la pendiente no influyan accidentes locales, tales como
vados, pozos, etc.

Por lo tanto, las secciones deben elegirse en un tramo
directo del rio, en donde las margenes estén bien
definidas, 1la velocidad sea practicamente constante y no
haya régimen hidraulico turbulento.

La pendiente hidraulica que interviene en la determinacion
del gasto, a través de la ecuacién 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, la nivelacién debera
hacerse por el centro del cauce, es decir, debera
determinarse la pendiente del canal principal del arroyo.

Si se encuentran huellas de las crecientes maximas
extraordinarias, deberda correrse una nivelacién que ligue
todas ellas, para después determinar el perfil de 1la
corriente en crecientes maximas extraocrdinarias.

Para determinar el gpasto en crecientes maximas
extraordinarias, es necesario hacer una investigacién, con
los vecinos de la regidon para conocer el nivel de aguas que
se presentd en la avenida maxima; ademas, es conveniente
hacer un recorride por las margenes, buscando cualquier
huella que permita indicar hasta que nivel 1llegd 1la
creciente maxima. Las huellas mas comunmente visibles son
deslaves en las margenes, lama, humedad, depdsitos de arena
¥y en general, cualquier arrastre sobre los arboles.

La ecuacién utilizada para el cilculo de la velocidad es la
de Manning.

1/2 2/3
V=1/ns r ve.e02.20

donde:
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Vv ='Velocidad, en M/seg.

n = Coeficiente que depende del material y
estado del cauce del rio. Ver tabla (Z 8)

v = Radio hidraulico, se obtiene dividiendo el &rea
de la seccién, entre el perimetro mojado.

§ = Pendiente del rio, en decimales.

Esta ecuacién se basa en el principio del flujo uniforme,
el cual se caracteriza por tener un tirante, velocidad,
drea de la seccidén, pendiente y gasto constantes; esto no
sucede en una corriente mnatural, pero para la aplicacidn
del método se hace la consideracién de gue hay flujo
uniforme.

Conocida ya la velocidad y el area hidcaulica, se utiliza
1a ecuacidén de continuidad para obtener el gasto maximo.

Q=Vva ceenn2.21

donde:
3
Q = Gasto, en M /seg.
V = Velocidad, en M/seg.
2

A = Area hidraulica, en M .
Como 1s mayoria de 1los rios en México son de tipo
torrencial y por lo tanto, solo durante una época del afo
llevan agua, la aplicacidn de este método es ideal.
Como se observa este método es una forma practica y
aproximada de conocer el gasto de la corriente de un rio.
Tiene sus limitaciones, las cuales son:

-La ecuacidn de Manning se estudio 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 hidrolégico
para hacer una comparacidon de resultados y obtener valores
del gasto, mas cercanos a la realidad.
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TABLA 28 :
TIpo de canal y descripetdn Minimo | Normat | Mazimo
C, Excavado o dragado
«. Tiems, tecto y uniforme
. 1. Limpio, terminado recientemente 0.016 0.018 0020
2, Limpio con cierto usd 0018 0.022 0.025
3. Grave, scecidn uniforme, impio 0,022 0.028 0.030
4, Con musgo corto, poca hicrba 0.022 0,027 0.033
b, Tierra, cunoy lento .
1. Sin vegetacion 0.023 0.025 0.030
2. Musgo, lagunas pastos 0.028 0.030 0.033
. 3, Pastos densos o plantas acuiticas 0.030 0.038 0.040
en canales profundes *
4, Fondo de tierra y costados de piedra 00128 0,030 0.03§
partica T
5. Fondo pedregoso y bances con pastos 0.025 . 0.03% 0.040
6. Fandos de cantos sodados y costados 0.030 © 0.0490 0.050
limpios B
¢. Excavado con pala o dragado )
1. Sin vegetacion 0,025 .0.028.| 0033
2. Poco arbustos en los bancos 0.035 0.050 0.060
d. Rocacortada
v 1. Lisa y uraforme 0.025 0.035 0.040
2. Dentada oinepular 0035 0.030 0.050
C. Canales sin mantenimiento, pastas y arbusios|
sin cottat
1. Pasto densos, altos comola profundidad | 0.050 0.080 p.I20
det flujo
2. Fondo limpio, arbustos enlos lades 0.040 0.050 0.080
3, lgual, al mis alio nivel dei Nujo 0.045 0.070 0.110
4, Arbustes dessos, nivel alto 0.080 0.100 0.140
D. Cursos naturales
D-1 Cursos menores (ancho superior al nivel de
crecida <100 ft).
a. Cursos en planicie
1. Limpio, recto, nivel lleno, sin ratlas 0.025 0.030 0.033
o pozos profundos
2, Igual que amiba, pero mis piedras y 0.030 0.035 0.040
pastes
3. Limpio, curvado, algunos pozos y bances [0.033 0.020 0.045
4, lgual que armba, pero 2igunes pastos 0.035 0.045 0.050
y piedras
$. Ipual que amita, nivel inferioies, mis 0.040 0.048 0.055
pendiente y stecidn inefectivas.
6. Igual que 4, pero mis piedras 0.045 0.050 0.060
" 7. Tramecs sucios, con pastos y pozos 0.050 0.070 0.080
profundos.
8. Trames con muchos pastos, pozos prefun-| 0.075 0.100

dos o recomides de 12 crecida con mucha
madesa y ubustes bajos.

0.150

(Ref. 8)
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CAPITULO 3

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS
3.1 Generalidades

En el capitulo 1 se hizo mencion de que para poder llegar a
desarrollar los métodos para el cdlculo de la socavacion,
es necesario 1llevar a cabo un estudio de mecanica de
suelos. Este estudio tiene gran importancia, ya que
permite conocer 1las caracteristicas de 1los diferentes
materiales que forman el lecho del rio.

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

Por lo anterior se ve la necesidad de contar, tanto en 1la
etapa de proyecto, como durante la ejecucion 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 concepcion exacta de las
propiedades fisicas del suelo que hayan de ser consideradas
en su andlisis.

En el 1laboratorio de mecanica de Ssuelos es en donde se
obtienen 1los datos necesarios para el cdlculo de 1la
socavacion.

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

Resultan asi estrechamente 1ligadas 1las dos importantes
actividades, el muestreo de los suelos y la realizacidn de
las pruebas necesarias de laboratorio. El muestreo debe
estar regido por los requerimientos impuestos a las
muestras obtenidas por el programa de pruebas de
laboratorjo 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 calculo de las profundidades de la socavacion, asi como,
las recomendaciones para la cimentacién de la estructura,
van a ser mAas acertadas, teniendo en cuenta que en la
mayoria de los casos, depende del criterio y experiencia
del ingeniero.

En este capitulo no se pretende dar un enfoque puro de
mecdnica de suelos, sino de explicar las pruebas ¥y
muestreos de suelos necesarios para determinar los
parametros que intervienen en el cdlculo de la socavacién.

3.2 ESTUDIOS DE PERFORACION Y MUESTREO EN_SUELOS PARA
CONOCER_1.OS PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA
SOCAVACION,

La programacion 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 sera
siempre que la magnitud, tanto en tiempo como en costo del
programa de exploracién y muestreo, esté acorde con el tipo
de obra por ejecutar.

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

3.2.1 Excavaciones a cielo abierto con muestreo alterado
e inalterado.

Este tipo de exploracién es 1til cuando por el
reconocimiento superficial del terreno, se estime que éste
presenta buenas condiciones de cimentacién y que 1la
socavacidén que se llegue a alcanzar, no sera demasiado
grande de tal forma que no es necesario hacer un sondeo mas
profundo.

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

Otra cualidad de este método, es que sSe pueden obtener
muestras de materiales no cohesivos cuyos diametros sean
mayores de 3 pulgadas como pueden ser boleos y de esta
forma conocer la granulometria de la muestra sin modificar
las dimensiones de los diimetros del material.
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En estos pozos Se pueden tomar muestras alteradas e
inalteradas de 1los 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 lahrando la muestra en una oquedad que se
practique al efecto en la pared del pozo, 1la muestra debe
protegerse contra pérdidas de humedad, envolviéndola en una
o mAs capas de manta debidamente impermeabilizada con brea
y parafina.

Cabe aclarar, que las muestras inalteradas so6lo se obtienen
para materiales cohesivos.

3.2.2. Perforaciones con Posteadora y Barrenos
Helicoidales.

En estos tipos de sondeos exploratorios, la muestra de
suelo obtenida es completamente alterada, ademas sdlo es
utilizable cuando se estime que 1la profundidad de
socavacién no va a ser muy grande, ya que la posteadora
s6lo llega a determinada profundidad.

Las muestras obtenidas suelen ser representativas del suelo
en lo referente al contenido de agua y cuande mucho
apropiadas para pruebas de clasificacion, parametro
importante para estimar la socavacién.

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

En México se utilizan mas las posteadoras, a las que se
hace penetrar en el terreno ejerciendo un giro sobre el
maneral adaptado al extremo superior de la tuberia de
perforacion.

Las posteadoras son muy Utiles cuando se tienen materiales
sueltos, ya que para materiales muy compactos, no
penetran. Para el fendmeno de la socavacién es importante
conocer lag caracteristicas de un material suelto, por que
es en estos materiales donde la socavaciéon se presentara
primordialmente.

En arenas colocadas bajo el nivel fréatico, estas
herramientas no suelen poder extraer muestras y en esos
casos es preferible recurrir al uso de cucharas especiales.
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3.2.3. Método de Penetracién Estindar

Este método de sondeo es de los mas utilizados en México,
respecto a que rinde resultados aceptables en la practica y
proporcionan informacién en torno al subsuelo. Ademds, la
penetracion estandar permite conocer varias caracteristicas
del suelo a profundidades mayores que otros métodos de
sondeos, (alrededor de 20 a 30 m) lo cual es importante
cuando las profundidades de socavacidén son muy grandes.

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

Desde el punto de vista de la socavacion, esta prueba es
importante, ya <que permite conocer la granulometria,
clasificacion, relaciones volumetricas; coma el peso
volumétrico seco, la compasidad en suelos friccionantes que
aunque en los métodos para el calculo de la socavacion no
se hace intervenir, si influye de manera fundamental en el
fendémeno.

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

Es normal que el penetroémetro, que es el instrumento con el
cual se efectua este sondeo, sea de media cana, para
facilitar la extraccidén de 1la muestra. Ver figura. (3.B).

El penetrometro se enrosca al extremo de 1a tuberia de
perforacién y consiste en hacerlo penetrar a golpes por
medio de un martinete de 63,5 kg. que cae desde 76 cm.,
contando el nuUmero de pgolpes necesario para lograr una
penetracion de 30 cm. En cada avance de 60 cm. deberi
retirarse el penetrometro, removimiendo al suelo de su
interior, el cual constituye la muestra (Ref. 9).

El fondo del ponzo 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 penetrometro

entre 15 cm. dentro del suelo. Desde este momento deben
contarse los golpes necesarios para lograr la penetracién
de los siguientes 30 cm., a continuacién se hace penetrar

al muestreador en toda su longitud.

Este método se utiliza mas para materiales friccionantes,
ya que los resultados en suelos cohesivos no han sido tan
satisfactorios desde el punto de vista de la determinacién
de capacidad de carga, que es uno de los parametros que se
pueden obtener de estas muestras.



75 mm —

Aplanado para ta llave

‘Rcscu para unir
fa juberio de
parforacidn

o
Tl

o
ahy

il
it
it

i

|

==
|
TN

q
!
Lop

Aguijeros de

16

mm

FiG. 3.8

PENETROMETRO ™ ESTANDAR ™™~

= deu!u de concreto

S Ref 9

€6



94

En los métodos para calcular la socavacidén no se considera
la resistencia del suelo al arrastre de 1las particulas,
sobre todo en materiales no cohesivos,

En el caso de que en la prueba de penetracién estandar se
obtenga que el material es compacto, y por otro lado, al
calcular la socavacidén se determine un valer muy grande de
profundidad, es conveniente tomar en cuenta el resultade
arrojado por la prueba de penetracién.

3.2.4, Perforaciones en Boleos y Gravas

Frecuentemente es necesario atravesar durante las
perforaciones con estratos de boleos o gravas que presentan
grandes dificultades para ser perforados con los mecanismos
descritos anteriormente., Por lo que se emplean barretones
con taladros de acero que se suspenden y dejan caer sobre
el estrato en cuestidén manejandolos con cables. En
ocasiones se ha recurrido al uso de explosivos para romper
-la resistencia del obstaculo.

Este tipo de perforaciones no es muy Gtil para determinar
el problema de la socavacién, ya que con los métodos
utilizados destruyen los estratoes y la granulometria de la
muestra no es representativa. Ademas si el estrato es
bastante duro, entonces la socavacidén puede no presentarse,
por lo que no tendria caso obtener muestras del terreno.
Un métedo que podria ser adecuado en estos casos para
conocer la granulometria de materiales de didmetros grandes
(3"), es como ya se dijo un pozo a cielo abierto.

3.2.5 Muestreo con Tubos de Pared Delgada

Esta prueba consiste en hincar a presion un tubo
muestreador de pared delgada. El grado de perturbacién que
produce el muestreador depende del procedimiento usado para
su hincado; las experiencias han comprobado que si se desea
un grado de alteracién, minimo aceptable, ese hincado debe
efectuarse ejerciendo presidn continua y nunca a golpes, ni
con algin otro método dinamico. En la figura (3.C)
aparecen los tipos mas comunes de muestreadores de pared
delgada (Ref.9)

Al hincar el muestreador puede llevarse al nivel deseado
sin que el suelo alterado de los niveles mas 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, dejandolo 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 perforaciéon es bastante adecuadec ya que,

permite conocer la estratificacién del suelo a
profundidades hasta de 60 m. en suelos blandos.

3.3 PRUEBAS DE LABORATORIO

Como se ha mencionado la obtencién 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 fisicas del tipo de suelo en estudio,

Son muchas las pruebas de laboratorio en mecdnica de
suelos, pero en este capitulo se dard una breve explicacién
de aquellas pruebas que sean necesarias, para obtener los
parametros utilizados en el calculo de la socavacién.

Entre las pruebas mas utilizadas se encuentran:

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

Cabe sefialar que hay algunas prusbas que se pueden realizar
en campo o en un laboratorio movil, come puede ser la
obtencién de relaciones volumétricas del suelo,

A continuacidén se explicarin las pruebas de laboratorio
mencionadas anteriormente,

3.3.1. Relaciones Volumétricas

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes; la
solida, liquida y gaseosa. La fase sodolida esta formada por
las particulas minerales del suelo. Lags fases liquida y
gaseosa suelen comprenderse en el volumen de vacios

(Ref.9).

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos
sus vacios estan ocupados por agua. Un suelo en tal
circunstaneia consta, como caso particular, de dos fases,
la s6lida y la liquida. Muchos suelos yacientes bajo el
nivel fredtico son totalmente saturados,
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En los 1laboratorios de mecdnica de suelos puede
determinarse facilmente el peso de las muestras humedas, el
peso de las muestras secadas al horno y el peso especifico
relativo de los suelos. Estas magnitudes no son las unicas
cuyo calculo es necesario; es preciso obtener relaciones
sencillas y practicas 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 1lsa
determinacion de la socavacién son las siguientes:

xm --- R I |
Ym

donde:

$m= Peso especifico de la masa de suelo
Wm= Peso de la muestra
Vm= Volumen de la muestra

Peso especifico seco.
En este caso el grado de saturacidn es nulo

Ws
Fa=-- 32
Vm

donde:

xd: Peso especifico seco
Ws= Peso seco de la muestra
Vm= Volumen de la muestra

Cabe senalar que el peso volumétrico seco fd) es un
parametro que interviene en el método de Lischtvan-Lebediev
para el calculo de 1a socavacion general

Un aspecto importante, es que dentro del valor del fd va
implicita la cantidad de agua del suelo, ya que si el
volumen de 1la muestra contiene gran cantidad de agua su
resistencia al arrastre va a ser menor, en este caso, el

¥d va a tender a un valor mas pequefio. Mientras que si
hay mayor cantidad de so6lidos, el suelo tendra mayor
resistencia y el §'d aumentara.
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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 tamafio de las
particulas que constituyen un suelo, ofreciendo un criterio
obvio para una clasificacién, la cual es necesaria conocer
en cualquier problema.

Hay wvarios criterios para el calculo de 1la socavaciédn,
tanto general como local, en donde el didmetro de las
particulas es un pardametro que se considera en el
analisis, Como por ejemplo: en el método de socavacién
local de Yaroslavtziev, que considera dentro del analisis
el dB8S5 de la curva granulométrica.

Originalmente, el suelo se dividia sclaomente en tres o
cuatro fracciones debido a 1lo problematico de 1los
procedimentos disponibles de separacidén de tamafios.

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

Algunas clasificaciones granulométricas de los suelos segin
sus tamafios, Son las presentadas en las tablas (3.1)
(3.2) vy (3.3).

3,3.2.1. Representacion de la distribucién
granulométrica.

Cuando se cuente con suficiente nimero de puntos, la
representacion griafica de 1la distribucién granulométrica,
debe estimarse preferible a la numérica en tablas. Ver
figura (3.D).

La grafica granulométrica debe dibujarse con porcentajes
como ordenadas y tamahnos de las particulas como abscisas,
Las ordenadas se refieren a porcentaje, en peso, de las
particulas més pequenas que el tamafio correspondiente. La
escala logaritmica usada en el eje de las abscisas da mayor
amplitud en los tamafios finos y muy finos.

La forma de la curva da una inmediata idea de 1la
distribucién granulométrica del suelo; teniendo asi una
linea vertical para suelos formados por particulas de un
solo tamafio, y una curva muy tendida para un suelo con gran
variedad de tamafios.
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donde:

D60= Tamafio tal, que el 60%, en peso, del suelo, sea igual
o menor.

D10= Didmetro efectivo, es el tamafio tal que, sea igual o
menos que el 10%, en peso, del suelo.

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

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

2
D30
Cem mmrmmmmmn veesn 3.4
D60 X D10

donde:
D30= Se define analogamente que los D60 y D10,

Esta relacidén 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
tamafios mayores de suelos, llegindose generalmente asi
hasta 1a malla numero 200 (0.074 mm.). La muestra de suelo
se hace pasar sucesivamente a través de un juego de mallas
de aberturas descendentes; los retenides en cada malla se
pesan, y el porcentaje que representan del peso de la
muestra total se suma a los porcentajes retenidos en todas
las mallas de mayor tamafio; el porcentaje de suelo que es
menor que el tamano representado por la malla en cuestioén
esta dado por el complemento al 100% de esa cantidad. Asi
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puede obtenerse un punto de la curva acumulativa
correspondiente a cada abertura. Repitiendo ésto en el
paso a cada malla se obtiene asi la curva de distribucién
granulométrica de ese suelo (Ref. 9).

3.3.3. PRUEBAS DE PLASTICIDAD

Para poder determinar la profundidad de socavacién, es
necesario conocer el tipo de suelo con el que se esté
tratando y de ésta forma elegir la solucién mas adecuada al
problema en particular

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

Cabe sefalar que las pruebas de plasticidad no proporcionan
ningan parametro que influya directamente en la
determinacién de 1la socavacidén, pero si permiten al
ingeniero realizar la clasificacion del material.

Puede definirse la plasticidad como, la propiedad de un
material por la cual es capaz de soportar deformaciones
rapidas, sin rebote eldstico, 8in variacién volumétrica y
sin desmoronarse ni agrietarse (Ref. 9).

3.3.3.1, Limites de Plasticidad

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

1.- Estado liquido: Con las propiedades y
apariencia de una suspension.

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

3.- Estado plastico: Que es un suelo que se comporta
plasticamente.

4,- Estedo semisélido: Es el que el suelo tiene la
apariencia de un s6lido, pero aun disminuye de
volumen al estar sujeto a secado.

5,- Estado sélido: Es el que el volumen del suele 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) Limite liquido

La frontera convencional entre los estados semiliquido y
plastico fue 1llamada limite liquido. Este se obtiene a
través de una prueba de laboratorio, que consiste en
colocar una muestra de sSuelo en una capsula, .(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 liquido se encuentra
cuando los bordes inferiores de la ranura se tocan al cabo
de un cierto numerc de golpes (Ref.9). En la grafica (3.E)
aparece una curva y el modo de determinarlo.

b) Limite Plastico

La E£rontera convencional entre los estados plastice vy
semisdlido fue 1llamada por Atterberg 1limite plastico.
También se obtiene a través de una prueba de laboratorio.
Atterberg rolaba un fragmento de suelo hasta convertirlo en
un cilindro de espesor no especificado; el agrietamiento y
desmoronamiento del rollite, indicaba el limite plastico y
el contenido de agua en tal momento era la frontera deseada.

Terzaghi agregd la condicidén de que el diametro sea de 3

mm.; la formacién de los rollitos se hace usualmente sobre
un cristal. Cuando los rollitos 1llegan a los 3 mm. se
doblan y presionan, formando una pasta que vuclve a

rolarse, hasta que ocurra el desmoronamiento, a ese
diametro (Ref. 9).

La diferencia entre los limites liquido y plastico se le
conoce como Indice Plastico.

Ip= L-Lp L 3.5

3.3.3.2. 1dentificacién de Suelos

El problema de 1la identificaciéon de suelos es de

importancia fundamental en la ingenieria. La
identificacién permite conocer en forma cualitativa las
propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo,

atribuyéndole las del grupo en que se sitde.

En el sistema unificade de clasificacién de suelos hay
criterios para clasificacién de suelos en el laboratorio;
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FIG.  3.E DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
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estos criterios son de tipo granulométrico y de
investigacion de 1as caracteristicas de plasticidad, los
cuales han sido descritos anteriormente. En la tabla
(3.4) se presenta 1la identificacién y descripcidén del
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.

3.4 TIPOS DE CIMENTACIONES PARA PUENTES

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 rio tiene gran capacidad de
socavar, es necesario tener en cuenta éste parametro al
proponer la cimentacion, por lo que es indispensable un
tipo de cimentacion adecuado al problema en particular, asi
come conocer la profundidad de desplante de la obra.

En México, la mayoria de los casos de cimentacion 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 mas cercano;
posteriormente Se extrae toda el agua del cilindro ya
hincado y se comienza a armar la cimentaci6én propiamente
dicha.

3.4.1. Cimentaciones poco profundas.

Las cimentaciones que Se utilizan en la construccion de un

puente son generaslmente poco profundas, aunque va a
depender del tipo de terreno, la dimensién de la obra, asi
como de la profundidad de socavacién. Si un puente es de

grandes dimensiones, el tipo de cimentacion puede ser
profunda y lleparse 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 gque sea precise en cuanto a la separacion de una
cimentacion poco profunda de una cimentacion profunda.

Los tipos de cimentaciones poco preofundas mas frecuentes
son: las zapatas aisladas, =zapatas corridas y losas de
cimentacion (Ref. 10).

Las zapatas aisladas son elementos estructurales
generalmente cuadradas o rectangulares, que se construyen
bajo las pilas con el objeto de transmitir la carga de
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éstas al terreno en una mayor Area. Se construyen
generalmente de concreto reforzado.

Las zapatas corridas son elementos anialogos 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 wuna 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 areas de reparticion.

Cuando la resistencia del terreno sea muy baja o las cargas
sean muy altas, las A4reas requeridas para apoyo de la
cimentacion, deben aumentarse, llegandose asi al empleo de
losas de cimentacién, construidas de concreto reforzado.

3.4.2 Cimentaciones profundas

Las condiciones del suelo superficial no siempre son
apropiadas para permitir el uso de una cimentacidén poco
profunda, del tipo de las descritas anteriormente. En tal
case serd preciso buscar terrenos de apoyos mas resistentes
a mayores profundidades; a veces estos no aparecen a
niveles alcanzables economicamente y es necesario utilizar
los terrenos blandos y poco resistentes de que se dispone,
contando con elementos de cimentacidén que distribuyen 1la
carga en un espesor grande de suelo. En todos estos casos
gse hace necesario recurrir al wuso de cimentaciones
profundas, las que se distinguen entre si por la magnitud
de su diametro o lado, segin sean de seccién rectangular o
circular.

Los elementos muy esbeltos con dimensiones transversales de
orden comprendide entre 0.30 m y 1.0 m se denominan
pilotes. La inmensa mayoria de éstos pueden ser de madera,
concreto o acero.

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

Si embargo, no se ha establecido hasta hoy una distincién
definida entre pila y pilote y el criterio antes expuesto
es el dunico parametro que los distingue. En cualquier
caso, las pilas se construyen de mamposteria o concreto.

Por ultimo se requiere de elementos de mayor seccién que
los anteriores a los que se les da el nombre de cilindros,
cuando son de esa forma geometrica o cajones de
cimentacion, cuando son paralelepipédicos. Los diametros
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 tapén en su
punta y siempre se hacen de concreto. Los cajones tienen
ancho ‘similares, son huecos por 1la misma razén y se
construyen con el mismo material (Ref. 10).

3.4.3 Factores que determinan el tipo de cimentacién.

Los factores que influyen en la correcta seleccidon de una
cimentacién dada, pueden agruparse en:

- Los velativos a la superestructura que engloban su
funcién, cargas que transmiten al suelo, materiales
que le constituyen y otros.

- Los relativos al suelo que se refieren a sus
propiedades mecianicas y por otra parte las condiciones
hidraulicas como pueden ser el tirante de agua o la
profundidad de socavacién.

- Los factores econdémicos que deben balancear el costo
de la cimentacidén, en comparacién con la importancia
de la obra,

En general, un balance meditado de los factores anteriores,
permite en un andlisis preliminar, desechar todos aquellos
tipos de cimentacién inadecuados.
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CAPITULO. 4
OBRAS DE PROTECCION

4.1 GENERALIDADES

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

En una obra hidraulica comoc lo es un puente, las partes que
van a ser mayormente afectadas por la erosion son las pilas
y estribos, a8 esto se debe que las obras de proteccidén sean
utilizadas para reducir la socavacién local en estas
estructuras. Se han hecho estudios y ensayos para
diferentes obras de proteccion y se ha llegado a resultados
satisfactorios, perc es necesario seguir realizando pruebas
para mejorar estas protecciones.

Se pueden distinguir dos formas principales para reducir o
evitar la socavacién; la primera consiste en impedir que el
cambio de direccién de las lineas de corriente se produzcan
frente a la pila, con lo que se reducen o suprimen los
vortices que Se generan en las esquinas. La segunda
consiste en hacer que el fondo del cauce alrededor de la
pila resista la accion erosiva. A continuacion se trataran
algunas obras de proteccion que han sido ensayadas para
tratar de reducir la socavacion en pilas y estribos.

4.2 OBRAS DE PROTECCION CONTRA
PILAS.

Las obras de proteccién de esta naturaleza son Otiles para
reducir 1la profundidad de cimentacién de 1la pila a
construirse y para evitar la falla por socavacién de las
estructuras ya construidas con escasa profundidad de
desplante.

Algunos métodos que han sido estudiados para reducir la
socavacién 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 diametros pequefios.
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-Pedraplenes que sustituyen el material del fondo con
didmetros 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 cajén también circular, vy
concluyeron que Se obtienen resultados optimos s8i el
diametro del cajon es de 3 veces el de la pila, y la
elevacion de su superficie de 1la mitad del diametro de la
pila abajo del fondo natural; este sistema reduce en un 67%
la profundidad de socavacién que se presenta en la pila
desprotegida. Ver figura (4.A) (Ref. 2).

No obstante lo anterior la socavaciéon es funcién directa
del ancho de 1la pila, si se aumenta este ancho, la erosién
también aumentara por lo que este tipo de proteccidn debe
tomarse con ciertas reservas, ya que no se indican
claramente cuales fueron 1las condiciones en 1as dque Se
realizaron los ensayos.

Shen y Schneider investigaron en un cajon rodeado por un
borde vertical que interceptara el vortice 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
lzgraron que hubiera depdsitos de material. Ver f£figura
.B}.

Este método redujo la profundidad de socavacion en un 50%
respecto a la que se presentaba en la pila sin proteccioén;
sin embargo, no se propusieron leyes generales acerca de
las dimensiones convenientes del cajon y del borde en
relacién con 1las caracteristicas del flujo y de la pils
(Ref. 2).

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

Otro sistema de proteccidon consiste en colocar una placa
plana horizontal alrededor de 1la pila, con un diametro
minimo de 3 veces el de ésta, a una profundidad de 0.3 a
0.4 veces el mismo diametro de la pila. Con ésto se logré
una reduccién de hasta el 507 de 1la profundidad de
socavacion, aunque no Se pueden estimar los efectos con
exactitud para diferentes . condiciones del cauce,
caracteristicas del puente, etc. Ver figura (4.C) (Ref. 2).



FIG; 4.8 CAJON ROkDEADO POR UN BORDE VERTICAL
: o . (Ref. 2)
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.

Fig. <D Proteccidn. con una pontalia inclinodo (505-'2)

Partil dei techo cuondo fa
socavacidn focal es producido
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Otra forma de reducir la socavacién, aunque ésta no ha sido
estudiada lo suficiente, es colocar una pantalla inclinada
alrededor de la pilla, 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 1la proteccidén queda
descubierta, evitando que la socavacién continte a una
profundidad mayor. El material es transportado a un lado
de la pila, esto es producido por los vortices que se
forman tanto en las orillas como al pie de la cara frontal
de 1la pila,

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

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

4,2.2. Estructuras Colocadas Aguas Arriba de la Pila.

Se han realizado ensayos colocando cilindros de diametro
pequefic aguas arriba de la pila, con el fin de romper la
corriente de l1llegada y debilitar los vortices que generan
1a erosién; se han logrado reducciones en la socavacién de
un 50%; sin embargo, no se ha podido formular ninguna 1ley
general, quiza debido a que intervienen varios parametros
tales como el numero de estructuras necesarias, su
diametro, su espaciamiento, su disposicién en planta, su
digtancia respecto a la pila y su altura (Ref. 2). Sin
embargo, el numero de cilindros debe ser tal que scobrepase
el ancho de la pila, para evitar de esta forma a la erosidn
cuando la corriente tenga cualquier éngulo de incidencia.

Otra solucién es la propuesta por Levi y Luna, quienes de
una serie de ensayos que realizaron, llegaron a la
conclusién de que es posible reducir 1la socavacidn si se
coloca aguas arriba de la pila una pantalla vertical del
mismo ancho que la pila y a una separaciéon de 2.2b tal y
como se indica en la figura (4.E).

Este tipo de proteccidén es (til Unicamente cuando el angulo
de la incidencia es de 0°, Para pilas esviajadas no se ha
hecho ningin ensayo. Cabe sefialar que el éangulo de
esviajamiento es un pardmetro determinante en el aumento de
la profundidad de socavacion; ademas, es muy dificil que se
prescente en una corriente natural un angulo de incidencia
de 0°,
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FIG.  4.E. PROTECCION POR MEDIO DE UNA 'PANTALLA
D T G gy v (Ref. 2)
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La altura mas econdmica de la pantalla es de 1/3 del
tirante miximo, ya que su accidén protectora es la misma que
si sobresaliera a la superficie. Con este tipo de
proteccién se reduce la socavacién frente a la pila en un
70% aproximadamente. (Ref. 6}.

4.2.3. Pedraplenes

Una proteccién de este tipo consiste en substituir el
material del fondo del cauce por otro mas resistente a la
erosion. Cantos rodados o rocas angulosas y algunas
estructuras prefabricadas son los mias convenientes.

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

De esta observacién fue posible fijar un criterio para dar
el tamafio de enrocamiento protector, ya dque se pudieron
aprovechar 1los estudios que se han realizado sobre el
inicio de arrastre de particulas.

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

- De preferencia el boleo debe ser todo de diametro
uniforme y si eso no es posible, el diametro minimo debe
ser mayor que el especificado para cada casc. Este valor
se obtiene de la tabla (4.1) y estd en funcién de la
velocidad y del peso especifico del material. E1
diametro estd en cm.
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, TABLA 4.1
‘ VELOCIDAD DEL FLUJO PESQ ESPECIFICO DEL MATERTAL Kg/m3
R .
“mfs 1600 1800 2 000 2 200 2 400
L 8 8 7 6 6
1.3 15 13 12 11 10
2.0 18 16 13 13 13
2.5 27 24 21 19 18
3.0 38 36 31 28 26
3.5 53 46 42 38 35
4.0 68 60 54 50 46
4.5 86 77 69 63 58

Si el didmetro de las particulas del lecho es 20 veces
menor que el material de proteccidén, esta debera
consistir de mas de tres capas o estratosg, de otra manera
el material gseria forzado a salir de los huecos. E1
espesor de proteccién no debe ser menor que el ancho de
la pila.

A fin de no reducir el A4area hidraulica efectiva de la
seccion debajo del puente, es recomendable que el material
de proteccidén sea colocade en el nivel horizontal mas bajo
que pueda ser alcanzado por la socavacidn general. Ver
figura (4.F). Ademés, este método de proteccién trabaja
mejor cuando el material alrededor de &1, no ha descendido
bajo el nivel mas alto de la proteccién.

-Esta proteccidn sirve para cualquiera que sea el angulo de
incidencia de la corriente. Cuando se tiene la certeza
que el angulo es de 0%, se puede colocar la proteccién
unicamente en el frente de la pila. Ver figura (4.F).

Guando la corriente incide con cualquier éngulo y por
cualquier lado, 1la pila deberia ser circundada por el
pedraplén, A los lados de la pila y en su parte central,
se ha visto gque se puede disminuir 1la profundidad de
proteccién a 1a mitad del ancho de la pila,

Se realizaron varias pruebas, en las que las pledras eran
colocadas directamente sobre el fondo actual, formando un
smontonamiento alrededor de la pila como se muestra en 1la
figura (4.6), y se observé que no se producia una erosién

fuerte frente al talud de piedras. Unicamente cuando la
socavacion general ha producido un descenso del fondo
adyacente se presentan derrumbes y reacomodos. Si 1la

erosidon general es muy grande, al derrumbarse el cono de
pedraplén pueden quedar una o dos capas de piedras en la
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parte cercana a la pila, hecho que permite que el material
del fondo sea absorbido por los vértices del frente de la
pila y se inicie la erosion local.

Por este motivo sélo podra ser util 1la colocacidon de éste
tipo de proteccidn en aquellos casos en que la socavacidn
“general sea minima, y siempre colocando una cantidad extra
de piedras que ocupen la parte inmediata a la proteccién al
descender el fondo (Ref. 1), Cabe sefialar que se disminuye
el area hidraulica debajo del puente, esto trae consigo un
aumento en la velocidad vy ademis, los materiales
arrastrados por la corriente como troncos, ramazén y otros
pueden llegar a obstruir el paso del agua.

La ventaja de colocar la protecciéon directamente sobre el

fondo actual, es que generalmente este procedimiento
resulta mas econdémico; sin embargo, no se recomienda.

4.3 Protecciodon Contra la_ Socavacidon Local en Estribos.

Se puede evitar la socavacibén 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. E1
segundo consiste en colocar en el extremo de cada estribo
un dique de encausamiento, sepin se ve en la figura (4.H),
que no 386lo evita la socavacidon si no que orienta a las
lineas de corriente de tal manera, que al pasar por la
seccidn del cruce sean paralelas a las pilas; ademas
uniformiza el flujo en toda la seccidn.

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

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

Q/Qm ceelaBll

donde:

Q= Es el gasto total que pasa por el cauce.
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FIG. 4.H COLOCACION DE 1LOS DIQUES ENCAUSADORES
RESPECTO AL EJE LOWGITUDINAL DEL PUENTE

{Ref, 5)
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Qm= Es el gasto que corre por el cauce en el
ancho formado por la seccién del puente. Ver

la figura (4.H).

Para calcular la geometria del dique aguas arriba se
obtienen los valores Xo y Yo. Ver figura (4.1). s

Xo = ABm veve B2
Yo = ZXo

donde:
Bm = Claro del puente

Z = Coeficlente que depende de Q/Qm y cuyos
valores se indican en la tabla (4.2),

A= Coeficiente que depende de la relacidén 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 2
Q/Qm 1.175 1.19-1.33 1.35-1.54 1.56-1.82
o mas
Yo L
Z= -- 1.50 1.87 1.83 2.00
. Xo S : .

Conocidos Ko y Yo, ‘el resto»dee}q uﬁéog Segﬁﬁtiéngh con .

la ecuacion.

X=Xo (1- 1-Y ) L N R RPN
donde:
X y ¥= Son las coordenadas de los puntos de la elipse.

El extremc del dique se continia con un segmento de circulo
cuyo radio es igual a 0.20 Bm y que abarca un angulo de 30°.

El dique aguas abajo es simétrico al primer tercio del de
aguas arriba, pero sd6lo debe construirse hasta Y=1/3 Yo.
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El eje de las ordenadas estara alineado paralelamente a la
direccién que se.desee sigan las lineas de corriente bajo
la secciéon del puente.

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

4.4, Obrags de Proteccidn en Marpenes de los Rios.

Este tipo de obras de proteccién se utilizan para evitar o
reducir la erosiéon lateral que se presenta en las margenes
de los rios y con mayor frecuencia en las orillas
exteriores de las curvas, las mas utilizadas son;
espigones, muros, 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 lineas de

corriente de la orilla, lo cual evita la erosién.

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

Tablaestacas: son estrucuturas formadas por una serie de
estacas, que pueden ser de madera, acerc o concreto, las
cuales se utilizan para proteger las mérgenes de los rios
contra la erosion.

Algunas diferencias entre estos tipos de obras consisten en
que los muros, diques longitudinales y tablaestacas evitan
por completo los corrimientos laterales de las margenes,
tanto en tramos rectos como en las curvas mas forzadas,
mientrags que los espigones permiten que la orilla entre
ellos pueda ser ligeramente erosionada inmediatamente
después de su construccion. For otra parte, los muros y
tablaestacas son mas costosos y requieren mayor cuidado en
su proyecto y construccién. Ademas cuande falla una parte
de la tablaestaca y del muro puede extenderse esa falla y
destruir la obra, sobre todo si la avenida dura varios dias.

En cambio los espigones permiten que la obra en su conjunto
continte trabajando aungue uno o dos espigones hayan
fallado; ademas su costo de mantenimiento disminuye con el
tiempo. Por otro lado, tiene las desventajas de disminuir
el area hidraulica, aumentar la rugosidad en las orillas si
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no se reparan los espigones dafnados, la parte de la margen
del rio queda sin proteccién, se empieza a socavar y podria
llegar a modificar el curso de la corriente y en algunas
ocasiones provocan erosiones aguas abajo de donde se
construyeron.

Cabe senialar que la socavacidén en las margenes de los rios
no ge presenta en la seccidén del cruce donde se construye
el puente, ya que los estribos de este evitan que la
orillas se erosionen lo suficiente para poder causar algin
problema en la estructura. Esta proteccion es muy local y
podria darse el caso que la erosidén se presente en una zona
vecina a la estructura, modificando el curso de la
corriente, trayendo consigo que el rio desvie y no pase por
debajo del puente.

4.4,1. Espigones

Los puntos mas importantes a tomar en cuenta al disefiar una
proteccién abajo de espigones son:

a) Localizacidén en planta

Al proyectar una obra de defensa -se requiere trazar en
planta el eje del rio y en las orillas delinear una
frontera generalmente paralela a dicho eje, a 1la cual
llegaridn los extremos de los espigones. Ver figura (4.K).

La longitud de cada espigdn estarid dada por la distancia de
la orilla real a esa linea.

Cuando se trate de una rectificacién de curvas en cauces
formados por arenas y limos, conviene dentro de lo posible
que los radios de curvatura, medidos hasta el eje del rio

"o

tengan la longitud "r" siguiente.
2.5B4r¢8B Y Y
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 uUnica, todos los espigones tienen la misma
longitud, dngulo de orientacién y, por 1lo tanto, 1la
separacion entre ellos es uniforme.
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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 sera el de menor longitud posible
(igual al tirante medio) y los otros dos aumentan
uniformemente, de tal maneras 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 espigén se divide en longitud de
.anclaje o empotramiento y longitud de trabajo. La primera
es la que esta dentro de la corriente,.

La longitud de trabajo LT medida sobre 1la corona se
selecciona independientemente; se ha  comprobado la
conveniencia de que esté dentro de los limites siguientes:

d4 LT «B/4 R -1
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 1longitud de anclaje, es decir, sin
penetrar en la margen. Cuando hay una poblacién cercana a
1a margen siempre debera anclarse.

c) Separacién entre egpigones

Es la distancia que se mide entre los puntos de arranque de
cada uno. Para calcularla se toma en cuenta la inclinacidn
"« " del espigdén respecto a la orilla de aguas abajo y la
ampliacidon teérica de la corriente al pasar por el extremo
del espigon. El angulo de esa ampliacién es de 9° a 11°
Ver figura (4.L).

c.1l) Separacién en tramos rTectos

Cuando se requieran conStruir espigones en tramos rectos
sin empotramiento en la margen, la separacién "Sp" debera
ser:

Angulo Separacion Sp
70° a 90° . (4.5 a2 5.5) LT
60°, (5 a 6) LT
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c€.2) Separacion en curvas

La separacion "sp" en curvas, conviene obtenerla
graficamente como se indica en la figura (4.N). Si la .
curva es regular y tiene un radio Gnico de curvatura, la
separacién que se ha probado con buenos resultados es:

Sp = (2.5 a 4) LT e bl

Si la curva es irregular o con un vradio de curvatura
pequeiio, la separacién necesariamente debe encontrarse en
forma grafica, segin 1la figura (4.M). Al mismo tiempo
quedan fijadas sus longitudes y angulos de orientaciodn.

d) Elevaciones y pendientes de la corona.

Los espigones deben construirse con pendiente longitudinal
hacia adentro del rioc. Necesitan iniciarse a la elevacién
de la margen o a la elevacion de la superficie libre del
agua. El extremo dentro del cauce debera tener una altura
maxima de 50 cm. sobre el fondo acutal; con ello se leogran
pendientes de 0.05 a 0.25 que han trabajado
satisfactoriamente, Ver figura (4.N).

e) Orientacion.

Pueden estar dirigidos hacia aguas abajo, aguas arriba o
también ser normales a la corriente. La orientacidn se
mide por el angulo que forman el eje longitudinal del misme
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 angulo de 70° con la direccidon de 1la
corriente. Si la curva es irregular o si tiene un radio de
curvatura menor de 2.5 B, los angulos de orientacién seran
menores de 70° y pueden alcanzar valores hasta de unos 30°.

f) Permeabilidad del espigdon. HMateriales de construceién.
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, Mures, diques longitudinales y tablaestacas,

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

La geometria en planta se fija en una forma similar a la
indicada para 1los espigones, aunque siempre conviene
ttilizar la 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 construccién varian de
acuerdo con el material, equipo y nivel de aguas en el rio.
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_CAPITULO 5 -

RIO "TEAPA"

5.1 Generalidades

El rio "Teapa" se encuentra localizado en los limites de
los estados de Tabasco y Chiapas, es uno de los afluentes
del rio "De la Sierra", nace al este de San Bartolomé
Solistahuacan en las serranias de Pantepec, recibe por su
margen derecha cerca de la poblacién de Solosuchiapa al rio
"Negro", pasa por las afueras del poblado de Teapa, Tab., y
aguas abajo se le une por la derecha el rio "Puyacatengo” y
posteriormente el rio "Tacotalpa", formando asi el rio "De
la Sierra" para desembocar finalmente al rio "Grijalva" a
unos 4 Km. sguas arriba de Villahermosa, Tab.

Este rio es navegable desde su confluencia con el rio
"Grijalva" hasta el poblade '"La Ermita" situado a 9 Km.
aguas abajo de Teapa.

El rio "Teapa" drena una cuenca de 480 km2 y el sitio donde
se encontraba el puente "Teapa" se localiza en la zona de
su deyeccidén, donde existen grandes depdositos de arenas,
gravas y boleos de buena calidad para la construccion, por
lo que este tramoc de su cauce hace las veces de una mina
abierta para sabastecer materiales de construccién en 1la
region.

Durante crecientes extraordinarias el rio arrastra arboles
cuya longitud se ha estimado hasta en 30 m. De acuerdo con
la informacidén recabada entre vecinos del 1lugar, hace
aproximadamente dos decadas el rio discurria cargado hacia
la margen derecha y se fue moviendo hacia 1la margen
izquierda hasta 1llegar al borde de material resistente
formado por roca caliza muy alterada que aflora en 1la
margen a 90m., aguas arriba del sitio del cruce.
Aparentemente, el motivo de este movimiento es la
extraccion 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 Gltima avenida ordinaria del rio "Teapa";
existia en el sitio un puente mixto, con capacidad para la
via de ferrocarril y dos lineas de circulacién de 1la
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 mamposteria
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
proteccién, adicional a los apoyos de los caballetes, se
tenia una barrera discontinua formada por 3 hileras de
pilotes de acero, constituidos por rielos de desechos, con
longitud del orden de 8m., hincados hasta 2m. bajo el fondo
del cauce observado en Noviembre de 1951.

En 1la Gltima avenida ocurrida en Junio de 1986 1la
estructura fallé por socavacion local en la pila de la
margen derecha, que estaba cimentada sobre un cilindro con
penetracién notoriamente insuficiente (la penetracién del
cilindro se estimé en menos de 3m., de manera que las
cuchillas se encontraban por arriba del cauce del rio). La
falla de dicho cilindro produjo el colapso total de 1la
estructura del puente. No obstante, el puente fallado era
hidraulicamente suficiente. Se anexa planta general de 1ia
zona del cruce.

La gituacidén antes mencionada condujo a la S.C.T. a
proceder inmediatamente a levantaz dos puentes
provisionales para reestablecer el trafico normal mientras
se llevaba a cabo la obra definitiva. Ambas estrucutras
fueron habilitadas y montadas en un plazo de tan séle 30
dias aprovechando una serie de elementos métalicos con que
ya Se contaba.

5.2. Estudio Hidrolérico

A 500m aguas arriba del cruce se localiza la estacidén
hidrométrica "Teapa", que fue instalada desde el afo de
1950. El objeto de su instalacion es el de conocer las
aportaciones de la cuenca de esta corriente para fines de
estudios hidrologicos. Segin informacién proporcionada por
la S.A.R.H., los picos de las avenidas méiximas han sido
aforados, de esta forma, los gastos maximos ocurrieron en
1973 y 1974, el primero del orden de 1979 m3/seg y el
segundo de 2375 m3/seg.

Para determinar el gasto hidrolégico, se opté por realizar
el método de distribucién de probabilidades Gumbel, que fue
el que mejor se ajustd a los registros, ademas de que se
cuentan con 31 afios de informacién, los cuales son
suficientes para la aplicacién de un método estadistico.
Por otra parte se eligidé un peridédo de retorno de 50 afos
que generalmente se considera como vida Gtil para un puente.
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El gaste obtenido fue del orden de 2500 m3/seg. sin
considerar el intervalc de confianza, ya que los registros
son confiables por la cercania de la estacion con el cruce
'y por los afnos de registro con que se contaba.

A continuacién se presenta la memoria de calculoa,

CALCULO HIDROLOGICO PARA DETERMINAR
EL GASTO POR EL METODO DE GUMBEL

REGISTRO DE GASTOS MAXIMOS

Qmax Qmax

Qmax
ARO (m3/seg) ARO (m3/seg) ARO (m3/seg)
1950 1962 1974
1951 1600 1963 704 1975 1850 3
1952 1018 1964 1496 1976 937.8
1953 1004 1965 765 1977 863.1
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 -4

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 42,90 863.1 74.49
692 47.89 935 87.42 1585.2 251.29
1000 100 746.8 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
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El pgasto obtenido fue del orden de 2500 m3/seg. sin
considerar el intervalc de confianza, ya que los registros
son confisbles por la cercania de la estacién con el cruce
y por los afios de registro con que se contaba.

A continuacidén se presenta la memoria de calculo.

CALGULO HIDROLOGICO PARA DETERMINAR
EL GASTO POR EL METODO DE GUMBEL

REGISTRO DE GASTOS MAXIMOS

Qmax Qmax

Qmax
ARO (m3/seg) ANO (m3/seg) AﬁO (m3/seg)
1950 1962 974
1951 1600 1963 7010 975 1850 3
1952 1018 1964 1496 1976 937.8
1953 1004 1965 765 1977 863.1
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 -4

Qmax Qe x 10 Qmax Qe x 10 Qmax Qe x 10
347 12.04 794 3.04 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 42.90 863.1 74.49
692 47.89 935 87.42 1585.2 251.29
1000 100 746.8 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
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Procedimiento de Célculo

a) Determinacién de los coeficientes Yn, -n para 24 afios =
de registro. . S BT

De la tabla 2.6 tiene:

¥n = 0.5371
fn = 1.1159

b) Calculo del gasto medio anual

Qm = 30849.4
------- = 995,14 m3/seg,
31

~¢) Célculo de la desviacién estandar <

4 : 2
0UQ = (3838.33) 10 - 31 (995.14) . ‘

d) Célculo del gasto maximo para un Tr= 50 afios

Qmax = 995.38 - 506.09
------ (0.5371 + Loge 1/50)
1.1159

3
Qmax = 2526 m /seg.

5.3 Estudio Hidréulico

El gasto hidraulico se obtuvo a través del método de
seccion y pendiente,

Se levantaran 3 sgecciones hidriulicas: una en el cruce;
otra, la No. 2 a 367 m. sguas abajo del cruce; y la No. 3 a
235m. aguas arriba del cruce.

Para la determinacién de la pendiente se niveld el fondo
del cauce 400m. asguss arriba y 500m. aguas abajo del cruce,
obteniéndose una pendiente aguas arriba de 0.0045 y de
0.0016 aguas abajo.

En la zona del cruce se han realizado movimientos de tierra
importantes, por lo que no se hicieron cidlculos hidraulicos
en su seccién. En la secciéon No. 2 y No. 3 se obtuvieron,
para el nivel de asguas miximas que Se presentd durante la
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CALCULOS HIDRAULICOS

{ AREAS Y PERIMETROS MOQJADOS )

Fase a 13 heje Ne

opRa viaL _ YIA FERDER i -
caveg __ "RIO "TEAPA" ESTACION .
TRaMp __ VILLAHERAOSA - TEAPA 6E Km A Km
SUBTRAMO . oRiGEN COATZACOALEOS, VER.
SECCION KIDRAULICA 0. 2 HAME 20:26 @
CADENA - [DISTANCIA | TIRANTE [SUMA OE | TIRANTE AREAS PERIMETRO
TRANO TIRANTES | MEDID - MOJADD
FARCIAL | TOTAL
MIENTO {m} {m) (m) {m) (m (n?) {m)
2+047.40 0.00
43.00 1.60 1.67 1.62 0.84 1.34
52.80 3.80 3.18 4.85 2,43 9.23
£5.60 - 2.80 3.74 $.92 3,45 2,69
60.00 4.40 3.50 7.64 3.82 16,81
68.70 8.70 4.0% 1,95 1.88 34,63
80.00 11.30 4,55 9.60 4.80 54,24
100.00 20.00 4.76 4,31 4.66 93,20
120.00 20.00 4.26 9,02 451 99,20
134.00 14.00 3.94 8.20 4.10 $7,4Q
140,00 6.00 3.89 7.83 1.92 2152
153,80 | 12.80 3.75 7.6¢ .82 52 73
156.30 | 2.50 2.92 .62 132 8,35
158.60 2.30 ©.94 3.R8 1.83 A.44
160.00 1.40 0.60 0.04 0,47 0,66 456,43 RELY
4
caLcuLo REVISO APROBO —
FECHA FECHA FECHA -




CALCULOS HIDRAULICOS
- { AREAS Y PERIMETROS MOJADOS}

0BRA VIAL VIA FERREA ; COATZACOALCQS - MERIDA
cruce __ RIO “TEAPAY ESTACION
YRamo . VILLAHERMOSA - TEAPA DE Km A Km
SUBTRAMO ORIGEN _COATZACOALCOS, VER,
SECCION HIiDRAULICA Ho, 3 NAME _98.00
CADENA - |DISTANCIA | TIRANTE |SUMA OE | TIRANTE | . -AREAS PERIKETRO
TRARO ) (m) TIRANTES | MEDIO  [5RACIAL T ToTAT MOJADO
MIENTO {m m| {m) (m} ey (m2) . m)
000180 - 0.00
2.30 0.50 0.51] 0,51 0.25_| 0,12
5.20 2.90 4.43 4.94 2,47 Z.16
5.90 0.70 5.79 10,13 5.0f 3. SL
10.60 4.70 6.91) 12.61 6.30 [29.6)
20.00 9.40 7.11 14.02 7.01 £5.89
40.00 20.00 6.91 14.02 7.01 140.20
54.50 14.50 €.061 12,97 6,48 {93 af
60.00 5.50 s.95] 12.02 6,01 f31.08
* 64.40 4.40 5.73 11.69 5.84 25.70
80.00 15.60 5.13 10,86 $,43 B4.70
83.80 3.80 4,32 3,45, 4.7 117 93
84.10 0.30 3.57( 7.89 .94 1,18
91.70 7.60 2.15] o720 | ops |»y o3 " 524.77 93,00
91.70 2.15
100.00 B.30 1.85] 4.00 2.00_|16.60
108,50 B.o0 0.78 2.63 1.31 hi.13
117.00 8.50 0.00} 0.78 0,39 3.m 31,04 25.60
caLcuLo - REVISO APR0BO
FECHA FECHA FECHA —-—]
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CALCULOS HIDRAULICOS
{ VELOCIDADES Y GASTOS)

Meje NS e

OORAVIAL __VIA FERREA ; COATZACOALCOS — MERIDA = CRucE RIO “TEAPAY ESTACION
ThaMO __VILLAHERNOSA = TEAPA OF K, akm
SUB-TRAMO ORIGEN __COATZACOALCOS, VER.
i PeAMLTRD wapig COLFICILNTE | VELOCIDAD TasTe FOAMULA RurLLADA
TRAND HIDRAULICA uosADD WDRAULILO 28 AUGOSI0AD v ramcial v L oang
any LY tim) - mie ste’sel .
seecron momaviiea o 2
1 456,43 135.00  3,068a | 2,5067 0,050 2,02 922 Woag, 30:26 A
senoiente. 50 O OORG
M 0.04022
YELOCIDAD MEDIA « Q/h e -/
suua — — — —
stccion moaaveica NO. 3
1 524, 7 93,001 s5.633 3656 sam 333 1646
2 31.04 25,680 12 1.1320 0080, 0.98 —30 NAME _93.00 ¢
. PORDIENTE, 3 49
g7, _0.05928
YELOEIDAD MEDIA G/8 o Al
TuMA 855 81 —— . ae—— o — LAZA
CCCION N}D.il’l“A
1 650,54 94,95] £.85 3. A0AS £.570 3.57 2 ane 3200
2 | .t 52.40  2.12 1.6505 6080 1.42 158 wawr 95,40 (Mrofial
pewdignre 5 0-0048 =
1 n.06a28 @
»
YELOCIDAD WEDIA Qsa = -le
SuMA T52.06 —_ S — 3 233
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avenida de 1986 caudales de 922 y 1676 m3/seg.,
respectivamente. Sin embargo, se considerd mas confiable
los resultados que arroja la seccién hidrédulica No. 3, ya
que la informacién acerca de los niveles de agua es mas
fidedigna en ella.

Para el nivel de aguas maximas reportado por vecinos del
lugar, de una avenida de 1972, se obtuvo un gasto de 2483
ml/seg. asociado a una velocidad media mixima de 4m/sepg, el
cual serd considerado como gasto de disefio, ya que, como se
menciond anteriormente la informacién de los niveles de
agua son confiables.

" En el plano No. 2, se presentan la pendiente del fondo del
cauce, asi come las secciones y el cuadro de calculos
hidraulicos.

5.4, Estudio de Mecanica de Suelos

Para conocer la estratigrafia del cauce del rio "Teapa” en
la zona del cruce, se realizaron 5 sondeos utilizando el

método de penetracién esténdar y rotacién.

La ubicacion de los sondeos es la siguiente:

Sondeo Estacion Profundidad del Sondeo
$-1 206 + 620 24,6m

s -2 206 + 655 20.5m

$§ -3 206 + 697 20.0m

S -4 206 + 734 24.0m

s -5 206 + 680 10.0m
Estratigrafia

En ambas mArgenes se tienen terraplenes formados por suelos
arcillosos blandos. En la margen izquierda subyacen
arcillas color café de consistencia muy firme a 1im. de
espesor y arcillas muy duras que se exploraron en 8m. En
el cauce se tienen los sondeos 5-2, S§-5 y S§-3 donde se
observé 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
boleos aislados hasta de 50cm. Finalmente en la margen
derecha, abajo de 1la arcilla con boleos aislados que tiene
hasta Bm. de espesor subyacen suelos friccionantes
(estratos alterados de gravas arenosas y arenas gravosas
con boleos chicos). Debido a 1la estratigrafia que se
presenta en el cauce, las pruebas de granulometria no se
realizaron, ya que parte de las muestras estdn constituidas
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por boleos (materiales mayores de 3"), en base a 1lo
anterior y a partir de la experiencia de los ingenieros de
la S.C.T. se estimaron los valores del diametro medio (dm)
y del diametro en el 85% de la muestra (d85).

Con respecto al cdlculo del peso volumétrico seco ( Ed), se
tomaron muestras promedio de los sondeos realizados, de
75gr. de peso y un valumen de 27 cml. Esta muestra fue
sometida al secado, obteniéndose un peso seco (Ws) de 50.5
gr., a partir de esto el valor de ¥d es de:

$d = ws
Vm

3d = 50,5 gr.
-------- = 1.87 gr/cm3 = 1.87 Ton/m3
27 emd

Por otra parte el tipo de muestras  obtenidas.- fueron::
alteradas representativas. . Gepeoan T

En el plano No. 3 se observa el perfil estratigréfico'dgl

cauce. EE :

5.5. Calculo de la Socavacién

5.5.1. Socavacién General

Debido a la estratigrafia que se presenta en el cauce, se
puede observar que esta constituido por materiales
cohegsivos y friccionantes, por lo que se optdé por realizar
el calculo por el método de Lischtvan-Lebediev.

" Datos:

3
Q = 2483 m /seg (Tomado del estudio hidraulice)
2
AH

655.50 m
2
AE = 585.50 m
B = 91m
3d = 1.87 Ton/m3
dm = 11.5 mm.
Ancho del cilindro = 3.50m .
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Procedimiento

a) Calculo del ancho efectivo~($é)b‘
Be = B-dl-d2-d3
Be = 91.00 - 3(3.50)
Be = 80.50m

b) Calculo del tirante medio {Hm)

Hm = AE
Be
Hm = 585.50
------ = 7.27 m
80.50

¢) Calculo del coeficiente de contraccion 9M )
Longitud entre pilas = 26m

---- = 4,24 m/seg

Entrando a la tabla 1.3 se obtiene un valor de
M =0.95 }

d) Calculo del coeficiente [} para un Tr=50 afios

De la tabla 1.1. se tiene que

Joo=0.97

e) Cédlculo del coeficiente 1/1+X
De 1a tabla 1.2 se tiene que:

Para suelos cohesivos Vd = 1.87
1/1+x = 0.78
Para suelos friccionantes

1/1+s = 0,75



£) Calculo del. coe:f:ilc'iént:é T

SRR 18 £
0.60 (1.87) (0.97)
3 0.78

)

. 5/
Hs = (0.9769 Ho

h) Calculo de Hs para materiales friccionantes

5/3
Hs = Ho o 1/1+x

. .0.28 L
068 (11.5) (0.97)

5/3 0.75
(0.9105 Ho - )

&
w
n

142
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i) Tabla de resultados

A continuacién se presenta una tabla donde se calculd  la
socavacién a cada 10 m, y donde estaran colocados los
cilindros

Cadenamiento Material Ho Hs Hs-Ho
(m) (m) (soc.)
206+635 Cohesivo 3.90 5.76 1.86
206+645 Cohesivo 5.10 8.16 3,06%
206+645 Friccionante 5.10 7.14 2,04
206+646 Friccionante 5.20 7.32 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 9.12 742,92
206+665 Friccionante 9.20 14.93 5.73
2064675 Friccionante 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 1.54

*La profundidad calculada no cae dentro del estrato.

5.5.2. Socavacién Local
Partiendo nuevamente de la base de que el fondo del cauce
esta formado por materiales cohesivos como friccionantes,
se utilizé el método de Yaroslavtziev, para el calculo de
la socavacion local en 1los cilindros ubicados en las
estaciones:

206+646, 206+682 y 206+718

El diametro "d85" se estimé de 3cm. para materiales
friccionantes.

La ecuacion es la siguiente:
2

So = Kf Kv(e+kH)V /g-0.30d85

Procedimiento

a) Calculo de Kf para pila circular
De la figura 1.F. el valor es:

Kf = 10.0
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b) Célculo de la velocidad media despuas de la socavacion
general. ;

El area socavada &8s de 397.31 m2, se anexa hoja de
caleulo.

V= Q

.. 585.50+397.31
V= 2.53.m/seg,
c) Calculo del

oeficiente Kv

s
) /9.81°(3.50) =0.19

= Derla fisuta 1.6 se tiene que:
o 70

‘f ,K0
o4 Caleulo del coeficiente de correccién "e"
: = 0,60 por estar en el cauce principal
"e) Calculo de KH
- Para el cilindr& con cadenamiento 206+646
Hs 7.32
-- = eo- =2 2,09
d 3.50
De la figura 1.H el valor es:
KH = 0.32
"~ Para el cilindro 206+682
Hs 20.62

e = --los=5.89 KH = 0.05
d 3.50
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CALCULOS HIDRAULICOS
S L { LREAS ¥ PERIMETROS MDJLDOS)
02A VIAL - V1A TLARA § CCRICAUCALOUS= 10K
eRuce . RI0 TTRARA ESTLCION
TRLUO VILLE GE Km X
OO c ws
SUBTRAMO cRlaen . CCATZACCALCOS, VAR,
SECCICN HIDRAULICA NAME.
a0 CATENA - [OISTANCIA | TIRENTE |SUMA DE | TIRANTE CAREAS PERIMETRD
] TIRANTES | HEDIO MCJADO
MIENTO (m) tm) (m) ) Pﬁc;/)u T‘OJIA’L o)
£33 Q0
635 2.00 .86 | 1 8:1-) 0.93 1.E%
555 70.00 2.08 3,801 195 | 19,50
850 £.00 2.43 4,47) 2,24 1§ 11,20
655 5.00 2.92 5.35] 2.68 | 13.40
665 10.50 5.3 8.65 4.33 1 43.30
675 10.00 10.22 15.95 7.98 79.80
£95 20.00 £.20 1€.62 B.31_}11€6,20
700 5.00 3.60 10.00 5.C0 25,00
705 5.00 2.1 6.31 3.15 15.75
715 10.0C 1.54 1.25 2.13 4,320
397,31 -
- -
f
CALCULO REVISO AFROBO —_
| FECHA ! FECHA FECHA

Pare @ la r33 Mo
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- Para el cilindro 206+718
SHa .. 5.94 S
Sl e D210 RHOG 0,40
a4 3.50 B

-£) Calculo de la socavacién 1§,ca1
- Cilindro 206+646

So = 10 (0.70) (0.640.32 £0:30(3)

So = 3.30m . - o e

" -Cilindro 206+682

tEl d85 equivalente segun
de =8 cm:

éo(o .70)(0.6+0% 05)‘(2 53):/9.81-

So
So

' ~Cilindro 206+718

So= 10 (0.70) (0.6+0.4) (2.53) /9'51 -70:30 (3)
So = 3.67m,

Por lo tanto la socavacién total en cada cilindro es:

Soc., Gral Soc. Loeal Soc. Total

Cilindro 206+646 2.12m, 3.30m. 5.42m.
Cilindro 206+682 10.22m. 0.60m. 10.82m.
Cilindro 206+718 1.54m, 3.67m. 5.21m.

5.6 Recomendaciones para el tipo de cimentacidn,.

Tomando en cuenta 1las caracteristicas topograficas vy
geologicas del sitio del cruce, la $.C.T. después de haber
estudiado y analizado varias opciones para la cimentacién
del nuevo puente "Teapa”", decidié que la mas adecuada para
la estructura de 105m., es wuna cimentacién 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 posicion intermedia al centro del cauce.
En este sentido la cimentacidén de los 3 apoyos esta formada
por parejas de cilindros de 3.5m de diametro, 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 hincaran
los cilindros hasta 9m. bajo el fondo del cauce en 1la
elevacién 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 diametro hincados en arcilla muy dura con boleos
hasta 13m. de profundidad bajo el nivel del fondo del cauce
en la elevacién 72m., considerando capacidad de carga
admisible de 2000 Ton. o 125 Ton/m2.

Cabe aclarar que la socavacidn total maxima es del orden de
1llm., y se estid recomendando cimentar a 13m bajo el fondo
del cauce, por lo que podria pensarse que la profundidad de
cimentacién debe ser mayor, pero se considerd que el
estrato arcilloso es muy duro y seria poco factible que se
llegaré a producir una socavacién de ese orden.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con respecto a los métodos de cdlculo de 1los diferentes
tipos de socavacién se puede observar que tienen varias
deficiencias, por lo que sus resultados deben de
considerarse con cierta reserva, :

Por otro lado, estos métodos sélo son aplicables para las
condiciones en 1las que fueron obtenidos, ya que si se
utilizan para otras condiciones los valores arrojados no se
apegardn a la realidad. Ademas la mayoria de dichos
métodos solo son aplicables para materiales arenosos.

Por 1lo anterior 1lo mas conveniente para mejorar estos
métodos o para encontrar nuevos criterios, es realizar
pruebas en modelos de laboratorio, asi como mediciones en
campo tratando de instrumentar los puentes u otras
estructuras de drenaje, para contar con sus registros y
tener una idea mas clara y precisa respecto al problema de
la socavacidn.

Lo concluido anteriormente también es aplicable a los
métodos hidroldégicos para determinar el gasto de disedo, ya
que estos tienen varias deficiencias como se comentdé en el
capitulo 2.

En si, el fendmeno de 1la socavacion es muy complejo, esto
se debe a los diferentes parametros que intervienen; y que
en los métodos expuestos no son fodos considerados. Por
ejemplo, en ningin método se toma “en cuenta el tiempo que
dura la avenida, el cual es muy importante, ya que si este
es muy corto, la socavacién no se producird sobre todo en
materiales cohesivos. Tampoco se consideran otros
parametros importantes como la compasidad de las particulas
en suelos friccionantes o su consistencia cuando se trata
de materiales arcillosos.

Por otro lado al no contar con recursos econémicos ni con
gente capacitada para estar realizande mediciones en campo
en forma periddica, se siguen utilizando 1los métodos
existentes ya que es la tUnica herramienta con que se cuenta
para tratar de medir las profundidades de socavacioén,
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 1las obras de protecciéon para reducir 1la
socavacion en estructuras ya construidas, se puede observar
que hay dispositivos que sdlo han funcionado adecuadamente
en laboratorio ¥y <que no sSon aplicables a corrientes



naturales. Entre las estructuras de proteccidén que mejor
han funcionado se encuentran los pedraplenes y diques de
encausamiento para salvaguardar pilas y estribos; y
egpigones, muros -y tablaestacas en la proteccién de las
margenes de los rios.

Respecto al caso del puente "Teapa” es un claro ejemplo de
lo 4que la socavacion puede 1llegar a causar en una
estructura construida sobre una corriente natural. Este
ejemplo da una visién mids clara de dicho fenémeno y de la
importancia de seguirlo estudiando para evitar este tipo de
problemas.

Las profundidades de socavacion maximas obtenidas en este
estudio son de alrededor de 1llm, pero hay que tomar en
cuenta que el terrenc estd formado por estratos arcillosos
cuya consistencia es muy dura, es por esto, que la
profundidad de cimentacién propuesta fue del orden de 1los
13m., medidos desde el punto mas bajo del cauce.
Recientemente se hincaron 1los cilindros de 1la nueva
estructura y al parecer se presentaron ciertos problemas,
debido a las caracteristicas de los estratos del subsuelo.

Como se puede observar, en este caso se tuvieron que
considerar las caracteristicas fisicas de los estratos para
dar las recomendaciones de la cimentacién y no solo tomar
aisladamente los resultados obtenidos del calculo de 1la
socavacién.

Por todo lo concluido se ve 1la necesidad de seguir
estudiande la socavacién, esperando «que se realicen
trabajos posteriores para llegar a conocer a fondo dicho
fenémeno y de esta forma evitar que las estructuras de
drenaje sufran fallas.



ANEXO A
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ANEXO B
(FOTOGRAFIAS)



Vista aérea del rio "Teapa”, obsérvese la direccion del
escurrimiento y la saliente del conglomerado, el cual produjo la




Vista aérea.

Notese el cilindro de apoya de la margen derecha.




Vista de la margen izquierda del puente destruido.

Vista del cruce hacia aguas abajo. Obsérvese en 1la margeﬁ
izquierda la saliente del conglomerado. B e




Vista del cruce hacia aguas arriba. Notese el conglomerado.

Vista del cruce hacia la margen izquierdan, obsérvese el terreno
natural que ha side removido debido a la construccidn del.puente
provisional, a la derecha esta el cilindra que servia al'a

poyo’
derecho del puente. : :




Vista del cruce hacia aguas arriba, a
construccién del puente provisional.

Vista del cruce hacia aguas abajo. Al piec de la foto se ve la
saliente del conglomerado, ademds el perfil original del cruce
se ha perdido, debido al depésito de material en ambos margenes.




-
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Secciébn hidraulica No. 2 a 367 m, aguas abajo, vista hacia la’
margen izquierda. :

Seccién hidraulica No. 2, vista hacia la margen derecha.




Vista hacia aguas abajo de la seccién hidraulica No. 2.

la seccion hidraulica No. 3.




Vista hacia aguas abajo de la seccidén hidraulica No. 3 a 235 m,
aguas arriba,




Vista de la seccion hidriaulica No. 3 hacia aguas arriba.
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