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Mérodos de Medición de Socavación Local en Puenres 

INTRODUCCIÓN. 

PROPÓSITO DE LA TESIS. 

Este trabajo tiene como propósito principal el proveer, al Ingeniero Civil con especialización en 
Hidráulica, de los métodos más modernos para : 

l. Oisenar las cimentaciones de nuevos puentes y reparar las existentes para resistir los efectos de 
la socavación. 

2. Evaluar las cimentaciones de puentes existentes en función a su vulnerabilidad a la socavación, 

3. Realizar inspecciones en cimentaciones de puentes existentes con el fin de determinar su grado 
de erosión. 

4. Instalar en los puentes existentes y por construirse, dispositivos que eliminen. protejan. o por fo 
menos reduzcan los efectos de Ja socavación en su cimentación, y 

5. Refinar los métodos matematicos desarrollados hasta la fecha, lo cual. posiblemente, dará como 
resultado una mejor estimación de profundidades de socavación en las pilas de puentes. 

ORGANIZACIÓN DE LA TESIS. 

Los procedimientos propuestos en este documento reflejan, en conjunto. el estado del arte en la 
practica de la lngenieria Civil en lo referente a los problemas de socavación en puentes. 

La presente Introducción detalla los antecedentes y bases teóricas del problema, así como una 
rev1s1ón general del estado del arte en lo referente a los estudios y desarrollos en socavación local 
en pilas de puentes. Los conceptos básicos y definiciones se presentan en el Capltulo l. 

Dentro del Capitulo 11 se proponen recomendaciones para el correcto desplante de las 
cimentaciones de puentes enfocadas a resistir la socavación. 

En el Capítulo 111 se estudian las ecuaciones para el cálculo y evaluación de las profundidades de 
socavar;:ión total en pilas y estnbos de puentes localizados tanto en ríos como en canales de marea 
y llanuras de inundación. 

En el Capítulo IV se proponen procedimientos para llevar a cabo evaluaciones y análisis de 
socavación en puentes existentes. Dentro del Capítulo V se presentan lineas de a=ión para 
inspección de puentes socavados. 

Finalmente. en el Capitulo VI. se comentan y exponen las técnicas e instrumentación más 
modernas empleadas actualmente, o que se implementarán en el futuro inmediato. para monitorear 
y hacer mediciones .. in situ'" en fa pilas y estribos de puentes en el momento en que la socavación 
se está desarrollando en su cimentación. 

Así mismo se propone un plan de acciones encaminadas a Ja instalación de dispositivos de 
protección contra fa socavación, con el fin de reforzar aquellos puentes que sean considerados 
vulnerables a ésta. 

De manera adicional. en el Apéndice se presenta un ejemplo de calculo donde se describen en 
forma resumida los procedimientos y métodos propuestos en el Capítulo 111 de esta tesis. 

lnlroducción 



!\1étodos de !\-1edición de Socavación Local en Puentes 

Es conveniente menc1anar, que en este trabajo, se empleó el Sistema Internacional de Unidades 
(SI). por lo que la unidad de longitud es el metro (m.) ; de masa. el kilogramo (kg.); de fuerza, el 
Newton (N); de presión. el Pascal (Pa = N / m2>; de temperatura, el grado centlgrado (ºC); y de 
tiempo, el segundo (s). 

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE. 

La causa más común de falla en puentes se debe a las inundaciones o avenidas, es decir, la 
sobreelevación de la superficie libre del agua de un rfo por encima de su nivel normal ; siendo la 
socavación de la cimentación del puente, el daflo más frecuente por este motivo. 

El diseno hidráulico de puentes está típicamente basado en el análisis probabilístico de la 
cx:urrencia de avenidas 

En los Estados Unidos. durante las inundaciones de Ja primavera de 1987, 17 puentes en Nueva 
York y Nueva Inglaterra fueron destruidos o por lo menos seriamente daf\ados por la socavación. 

En 1985, 73 puentes fueron destruidos por las inundaciones y avenidas en Pennsylvania. Virginia y 
Virginia del Oeste. En 1973, un estudio a nivel nacional, realizado para la Administración de 
Carreteras Federales de Estados Unidos (Federal Highway Administration. FHWA) referente a la 
falla de 383 puentes causada por catastróficas inundaciones, mostró que el 24 º/o de estas fallas 
involucraba dar"\o a las pilas, y el 72 º/o, dar"ío a los estribos. P> 

Un segundo y más profundo estudio realizado en 1978, indicó que la socavación focal en pilas de 
puentes era un problema de igual magnitud que los de socavación en estribas. <

2
i Varios casos 

histórícos de este tipo de problemas en importantes puentes en los Estados Unidos. se presentan 
en el Transportat1on Research Record No 950.c3

' 

El análisis de estos casos se debe fomentar. ya que proporc1ona un mayor entendimiento acerca de 
las condiciones y eventos que contribuyen a la socavación en puentes. así como formas de evitar o 
mitigar estos problemas. 

De Ja 1nformac16n recabada, la inundación de 1 993 en Ja cuenca del Mississippi, causó 23 fallas de 
puentes. los danos fueran estimados en aproximadamente $15 millones USO. Las causas de 
dichas fallas fueron : catorce por socavación en estribos, dos por socavación en pilas. tres por 
socavación tanto en pilas como en estribos, dos por deslizamiento de taludes laterales, uno por 
carga de sedimentos acarreados y uno por socavación desconocida. <•J 

En las avenidas provocadas en 1994, por la tormenta "'Alberto" en Georgia, más de 500 puentes 
estatales y privados sufrieron danos atribuibles a socavación. Treinta y uno de los puentes 
estatales sufrieron de 4 a 6 m. de socavación por contra=1ón y/o degradación a largo plazo, 
además de socavación local. Estos puentes fueron reemplazados. De los más de 150 puentes 
danados por socavación, el Estado también recomendó que 73 puentes particulares fueran 
reparados o reemplazados. As! pues

1 
el dano total al sistema de carrete:-as del Estado fue de 

aproximadamente $130 millones USO. •J 

Las especificaciones estándar de la Asociación Americana de Carreteras EstataJes y Oficiales de 
Transporte (American Association of State Highway and Transportation Officials. AASHTO) para 
puentes carreteros, sef'ialan los siguientes requisitos para referenciar el problema de estabilidad de 
cauces y socavación :'86> 

los estudios hidráulicos son parte necesaria del diseño preliminar de un puente. Estos deberán 
incluir profundidades estimadas de socavación en las pilas y estribos de la estructura propuesta. 

La profundidad probable de socavación deberá determinarse por medio de exploración sub
superficial y estudios hidráulicos. Refiérase al .Artículo 1.3.2 de estas especificaciones, así como 
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Métodos de 1\-tedición de Soca,,.·ación Local en Puentes 

a la Circular de lngenieria Hidráulica Nº 18 (HEC-18) de la FHWA, para conocer los lineamientos 
generales de dichos estudios. 

En todos los casos. la longitud de la pila se determinará de tal manera que la carga estructural 
de disei\o pueda ser totalmente soportada por debajo del nivel probable de socavación. 

OBJETIVOS DE UN PROGRAMA DE EVALUACIÓN DE SOCAVACIÓN EN PUENTES 

En la República Mexicana. los estudios e investigación desarrollada hasta el momento, referente a 
la socavación. son pocas. Por esto, los datos en cuanto a puentes sobre ríos en el pafs. su estado 
actual, y vulnerabilidad a socavación, son muy dificiles de obtener, o en algunos casos, no existen. 
Por Jo anterior, la necesidad de minimizar el dano a los puentes nacionales en el futuro, requiere de 
atención adicional encaminada al desarrollo e imptementación de mejores procedimientos de 
diseno e inspección de puentes tomando en cuenta la socavación.'5 > 

Más del 75 ºlo de la totalidad de los puentes del pafs se encuentran sobre cauces de ríos. 
Estadísticamente. cientos de estos cauces pueden sufnr avenidas con una magnitud aproximada 
equivalente a un periodo de retorno de 100 arios o más cada afio. Ya que no es económicamente 
factible construir todos los puentes para resistir avenidas con períodos de retorno más grandes, o 
instalar dispositivos reductores en todos los puentes existentes para asegurar una invulnerabilidad 
a los danos por socavación, se deberán aceptar un cierto riesgo de falla en las avenidas futuras. 

Sin embargo, todo puente sobre un río, ya sea existente o en etapa de diseno, debera ser valorado 
en cuanto a su vulnerabilidad al paso de grandes avenidas. para tomar las medidas preventivas y/o 
correctivas adecuadas 

El costo adicional de hacer un puente menos vulnerable a la socavación es pequerio cuando se le 
compara con el costo total de una falla, la cual puede ser de dos a diez veces el costo del propio 
puente. Además. la necesidad de proporcionar segundad a los usuarios y minimizar los adversos 
efectos del cierre de un puente requiere de mayores esfuerzos para mejorar el estado del arte en la 
práctica para el diseño y mantenimiento de la cimentación de puentes para resistir los efectos de la 
socavación. 

Los procedimientos que se proponen en esta tesis serv1ran como una guia para implementar las 
recomendaciones dictadas en los Consejos Técnicos de la SCT. Dichas recomendaciones han 
sido desarrolladas para resumir los elementos esenciales que deberán ser usados al desarrollar un 
adecuado programa de evaluación de puentes. Un elemento clave del programa es la identificación 
de puentes crit1cos susceptibles a la socavación y su postenor documentación en un registro a nivel 
naciona1.'7

> 

NECESIDADES DE DESARROLLO E IMPULSO DE LA INVESTIGACIÓN ACTUAL 

Todos los problemas asociados a la estimación de profundidades de erosión y a la necesidad de 
economfa y seguridad en los disenos de puentes no están siendo dirigidas por ninguna institución o 
agencia gubernamental, particular o educativa en el país. Sin embargo, aunque en México si se 
considera actualmente la socavación para el diseno de puentes, debe crearse conciencia de la 
utilidad y necesidad de tomarla en cuenta para revisar las cimentaciones de puentes existentes. 

Las siguientes secciones detallan los rubros en Jos cuales deberán concentrarse los esfuerzos 
futuros en el desarrollo de las investigaciones. 

a. Mediciones en campo. 

Las ecuaciones y métodos utilizados actualmente para estimar el grado de socavación en 
puentes. están basadas principalmente en investigaciones de laboratorio. 
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Mélodos de Medición de Soca\•ación Local en Puentes 

No se han recolectado datos de campo para verificar los rangos de aplicación y exactitud de los 
diferentes procedimientos de diseno tomando en cuenta un amplio rango de tipos y condiciones 
del suelo que conforma el fondo del rfo. particularidades en el flujo, asr como los diferentes tipos 
de estructuración en los puentes del país. 

En particular, los gobiernos estatales, a través de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes (SCT) y de compal"Has particulares y/o educativas de investigación, deben de ser 
estimulados para iniciar estudios con el propósito de obtener mediciones "in situ• de socavación 
y de las condiciones hidráulicas de cada puente para evaluar. verificar y mejorar los métodos 
existentes de cálculo, y asf mismo para evitar daf\os en el sistema carretero nacional. 

Hasta el momento, ningún estado del país ha iniciado o promovido estas acciones. 

b. Eguioo para medición y monitoreo de socavación. 

Existe una gran necesidad de desarrollo de instrumentación y equipo que sea capaz de indicar 
cuando un puente está en una condición de fafla inminente debido a que su cimentación se 
encuentra socavada_ De los puentes construidos por la Secretarfa de Comunicaciones y 
Transportes en el país, alrededor del 35 o/o se han diseñado tomando en cuenta algún 
procedimiento para estimar socavación_ Del porcentaje restante, muchos tienen cimentaciones 
vulnerables a este fenómeno: sin embargo, no es económicamente factible reparar o reemplazar 
todos esos puentes 

Por lo tanto. dichos puentes deberán ser sometidos a un riguroso programa de monitoreo 
durante el paso de avenidas. y en su caso. ser cerrados antes de que se colapsen. 

c. Programas de cómputo para análisis de socavación. 

Es deseable un constante desarrollo y mantenimiento de los programas de análisis en todos los 
tipos y facetas de la socavación en puentes En México no existe ningún instituto de 
investigación o compañia comercial que haya desarrollado algún programa de cómputo que 
involucre este fenómeno. 

En los Estados Unidos, la FHWA ha desarrollado un programa para microcomputadora llamado 
WSPRO (Water Surface PROfiler) o Perfilador de Superficie Libre del Agua ; el cual es 
recomendado para obtener variables hidráulicas necesanas para realizar caJculos de diferentes 
parámetros de socavación. 

Existe otro programa desarrollado con1untamente por la FHWA y el Centro McTrans en Florida 
conocido con el nombre de BRl-STARS (8Rldge StreamTube model far Alluvial Ríver 
Simulation) o Modelo de Puente en un Tubo de Flujo para la Simulación de Rlos de lecho 
Aluvial. Actualmente se encuentra en etapa de calibración y mejoramiento en fa Universidad de 
Kansas por personal de la compaflla PC Trans. 

El último avance en este campo es un proyecto de investigación patrocinado por la FHWA para 
adaptar los actuales modelos uni y bidimensionales para la obtención de variables aplicables al 
cálculo de parámetros de socavación en rfos influenciados por las mareas_t9

l 

d. Estudios de Campo y Laboratorio. 

Estos estudios son necesarios para una mejor comprensión de ciertos elementos del proceso de 
socavación y en el desarrollo de métodos alternativos de protección contra socavación. 

Solo a través de experimentos controlados se podrán determinar los efectos, los parámetros y 
variables asociadas a la socavación. Con estos estudios, las ecuaciones empleadas para la 
predicción de profundidades de socavación podrán ser mejor calibradas y reflejar de manera 
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más cercana los resultados de mediciones en campo. así mismo, será posible generar nuevos 
métodos de diseno para protección contra la socavación. 

Los resultados de dichos experimentos, desarrollados en laboratorio, deberán ser venficados 
con las mediciones realizadas simultáneamente en campo Los estudios de laboratorio son 
necesarios para : 

Mejorar los métodos de cálculo de profundidades de socavación asociadas a flujo a presión, 

Desarrollar nuevas ecuaciones o mejorar las existentes para socavación en estribos, debido 
a que las usadas actualmente usan erróneamente la longitud del estribo como factor 
principal, 

Mejorar los métodos de estimación de socavación cuando los estribos están fuera del canal y 
existe flujo sobre ellos por desbordamiento del río, 

Conducir investigaciones y estudios de la mecánica de la socavación en rios y ríos de marea, 

Determinar métodos para el cálculo de profundidades de socavación cuando existe 
acumulación de despojos y escombros en una o varias pilas de un puente o en sus estribos. 

Afinar los conocimientos que hasta la fecha se tienen de la influencia de material graduado, 
acorazado o cohesivo en el lecho del río para el caso de maxima socavación local en pilas y 
estribos, 

Mejorar las ecuaciones de cálculo para determinar profundidades de socavación para 
zapatas localizadas a diferentes elevaciones del lecho del río, 

Perfeccionar los métodos para determinar el tama"'o y posicionamiento (elevación, ancho y 
locallzac1ón) del pedraplén o enrocamiento en el foso de socavacion para la protección de 
pilas y estribos. 

Determinar el ancho del foso de socavación como una función de su profundidad y del 
tamaf'lo del material del lecho del río, 

T-ener un mejor conocimiento de los efectos del tirante y la velocidad del flujo, en la 
profundidad de los fosos de socavación, 

Aumentar nuestro entendimiento del mecanismo de falla de puentes por socavación, el cual 
combine los diferentes factores que la provocan (forma de la pila y los estribos, contracción 
del área hidráulica, falla de taludes, degradación del material del fondo, etc.) con una 
estimación de la sección transversal socavada del río, 

Mejorar los métodos de cálculo para considerar el efecto del ángulo de incidencia del flujo 
sobre la pila y/o estribo en la profundidad de la socavación. 

Determinar el efecto de pilas anchas o de ancho variable en la profundidad de socavación, 

Evaluar el impacto y/o influencia del traslape de fosos de socavación, y 

Determinar las profundidades de socavación en estructuras diset'\adas como alcantarillas o 
atarjeas sin fondo, esto es, apoyadas en zapatas separadas y sobre suelo erosionable. 

Introducción V 



--

!\1étodos de !'tcdición de Socavación Local en Puentes 

L CONCEPTOS BÁSICOS Y DEFINICIONES DE SOCAVACIÓN. 

1 1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROCESO DE SOCAVACIÓN. 

La socavación es el resultado de la acción erosiva de un flujo de agua. o sea, del agua en 
movimiento . la cual excava y acarrea material del lecho y taludes de un cauce natural, esto incluye 
tanto eventos extraordmanos (avenidas). como el flujo normal de un cauce, aunque éste no cause 
una socavación crftica. 

La susceptibilidad a la socavación de los diversos materiales encontrados en la Naturaleza es 
diferente en cada caso. es decir, se degradan a diferentes tasas. Los suelos granulares sueltos de 
baja compacidad son rápidamente erosionados por un flujo de agua, mientras que los suelos 
cohesivos son más resistentes a este fenómeno. 

De cualquier manera. la profundidad última o máxima de socavación en suelos cohesivos puede 
ser tan profunda como en cauces con lechos arenosos Bajo condiciones de flujo constante, la 
socavación en lechos arenosos o gravosos, alcanzará su maxima profundidad en cuestión de 
horas ; para lechas cohesivos, en días : en morrena glacial, arenisca y esquisto, en meses : para 
piedra caliZa en arios, y finalmente para granito de alta densidad en centurias. 

La determinación de la magnitud de la socavación se torna complicada debido a la naturaleza 
cíclica del proceso de socavación. La socavación puede alcanzar su máxima profundidad muy 
cerca al pico de una avenida, pero sera dificilmente apreciada ya que las aguas que representan la 
cola del h1drograma de la avenida. traerán una carga de sedimento a baja velocidad. y los fosos 
provocados por la socavación se rellenaran con drcho sedimento. A este proceso de rellenado se le 
conoce corno "infilling'" 

Los diseñadores e inspectores necesitarán estudiar cuidadosamente la información del subsuelo en 
cada sitio sobre el que se desplante un puente para poder evaluar su potencial de socavación, 
teniendo especial atención a cimentaciones sobre roca. Los macizos rocosos poco fracturados son 
altamente resistentes a la socavación durante la vida útil de un puente estándar 

Todas las ecuaciones para el cálculo de socavación por contracción. y socavación local están 
basadas en expenmentos de laboratorio con muy poca o nula verificación de dichos modelos contra 
datos de campo Asi mismo cabe hacer mención que todos los estudios desarrollados hasta Ja 
actualidad se han llevado a cabo para cond1c1ones de flujo subcrítico o lento. 

De cualquier manera. las profundidades de socavación - local o por contracción - en pilas de 
puentes tan profundas como las estimadas con dichas ecuaciones se han observado en campo, 
Las ecuaciones recomendadas en este documento son consideradas como las más adecuadas. y 
de mayor rango de aplicación para el cálculo de profundidades de socavación. 

Un factor importante en la socavación de puentes sobre rfos es determinar si dicha socavación es 
.. de agua clara· o .. de lecho vivo"_ La socavación "de agua clara'" ocurre cuando no hay arrastre del 
material del lecho del ria aguas arnba del sitio del puente, lo cual no ocurre muy frecuentemente. 
La socavación "de lecho vivo" ocurre cuando si se presenta dicho arrastre de material del fondo y/o 
taludes del ria desde aguas arriba del cauce hasta el sitio del puente: este caso es el que tiene 
mayor importancia para el diseñador. Este tema se discutirá más a fondo en las secciones 1.4 y 1.6 
de este capitulo. 

Este documento presenta procedimientos. ecuaciones y métodos para analizar la socavación tanto 
en ríos como en regiones costeras. En entornos de río, la socavación es el resultado del flujo del 
agua en una dirección (hacia aguas abajo), En regiones costeras, las carreteras que cruzan los 
cauces y/o están localizadas en su seno por medio de terraplenes. están sujetas a fluctuaciones en 
la marea. y la socavación puede ser resultado de un flujo en dos o más direcciones. 
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En vlas fluviales o navegables influenciadas por variaciones en el nivel de la marea, las velocidades 
de flujo no necesariamente disminuyen mientras la socavación ocurre y el área hidráulica aumenta. 
En este caso. mientras el área hidr3ulica aumenta. el gasto de descarga también se incrementa. 
Lo anterior es válido también en ríos de planicie y de montar.a_ 

No obstante. los métodos y ecuaciones para determinar la inestabilidad del cauce. la socavación y 
los dispositivos de protección asociados. pueden ser aplicadas a ambos casos · rfos y cauces 
costeros. <10

·
11
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La dificultad que se presenta en cauces costeros o de marea radica en la determinación de los 
parámetros hidráulicos (como el gasto, velocidad y profundidad o tirante) a utilizar en las 
ecuaciones. La socavación en cauces de marea se discutirá en el capitulo 111. 

1.2 SOCAVACIÓN TOTAL 

La socavación total en puentes consta de los siguientes tres componentes : 

Agradación y degradación a largo plazo, 
Socavación por contracción, y 
Socavación local. 

Adicionalmente, el desplazamiento lateral del cauce deberá de ser valorado cuando se estime la 
socavación total en las pilas y los estribos del puente en cuestión. 

1.2.1 Agradación y Degradación. 

La agradación y degradación son cambios. a largo plazo. en la elevación del lecho del cauce, 
causados por procesas naturales o inducidos por el hombre. los cuales pueden afectar el tirante del 
agua en el sitio donde se desplantó el puente. 

La agradación involucra la deposición del material erosionado del lecho del canal o de la cuenca 
aguas arriba del sitio del puente ; mientras que la degradación se refiere al descenso o socavación 
del lecho del ria causada por un déficit de suministro de sedimento desde aguas arriba del cauce. 

,_2_2 Socavación por contracción 

La socavación por contracción. en un canal natural o en el cruce de un puente, implica Ja remoción 
de material del fondo y margenes a través de toda o casi toda la sección transversal del rio en el 
sitio del puente_ Este componente de la socavación puede ser resultado de una contracción en el 
área hidráulica . un aumento en el gasto. y en la mayorra de los casos, ambas. 

La socavación es el resultado de el incremento en la velocidad del flujo y del esfuerzo tangencial o 
cortante en el lecho del río. La contracción del flujo por los taludes del puente. o su extensión a Jos 
canales de alivio de avenidas o inclusive al canal principal es la causa mas común de este tipo de 
socavación, la cual puede ser .. de agua clara"' o "de lecho vivo'" . 

Esta última ocurre cuando existe transporte de sedimento en la zona de contracción ; asr mismo, la 
primera se presenta cuando no existe dicho transporte, o cuando el material arrastrado es tan fino 
que se transporta en suspensión al entrar a la sección contracta. 

La socavación por contracción "'de lecho vivo" sucede generalmente durante la etapa de crecida de 
una avenida, mientras que el rellenado o .. infil/ing'" del foso de socavación ocurre en el periodo de 
depósito. 
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Asi mismo. la socavación "de agua clara'" para gastos pequenos. puede convertirse en socavación 
.. de lecho vivo" cuando el gasto aumenta, debido a que la velocidad del flujo se incrementa. 

Este proceso cíclico crea problemas para medir la socavación por contracción después de una 
avenida o inundación. 

Figura 1. Representación esquemática de Ja socavación por contracción, segün Da vis. 

Socavación local. 

Este componente involucra también la remoción de material, pero esta vez de alrededor de las 
pilas. estribos. espolones y terraplenes. Su causa es una aceleración del flujo, lo cual se refleja en 
vórtices inducidos por obstrucciones en el flujo. 

La socavación local puede ser también .. de agua clara" o "de lecho vrvo". tsta última es cíclica por 
naturaleza , esto es, el foso de socavación que se genera durante la etapa de crecida, es rellenado 
durante el periodo de depósito o disminución de velocidad. 

1.24 Desplazamiento lateral del cauce. 

Además de los tipos de socavación mencionados anteriormente, la migración o desplazamiento 
natural del canal principal dentro de una llanura de inundación, puede incrementar la socavación en 
las pilas. erosionar los estribos. o modificar la socavación total como resultado de una variación en 
el ángulo de ataque de las pilas. 

Los factores que afectan este desplazamiento, influyen también en la estabilidad del puente. 
Dichos factores son la geomorfología del cauce, la localización del cruce del puente sobre el río, 
características hidrológicas de las avenidas, asl como las ~rop,iedades geotécnicas y geológicas de 
los materiales que conforman el fondo y taludes del canal.< 2

·
1 
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1.3 AGRADACIÓN Y DEGRADACIÓN - CAMBIOS A LARGO PLAZO EN LA ELEVACIÓN DEL 
LECHO DEL CAUCE. 

Los cambios a largo plazo en la elevación del lecho cauce pueden ser causados por procesos 
totalmente naturales. o bien pueden ser el resultado de modificaciones en el cauce o en la cuenca. 
El tondo del cauce puede estar en estado de agradación, degradación o en relativo equilibrio en la 
vecindad del cruce del puente. En esta sección, se estudiarán las tendencias a largo plazo. 

Capitulo l. Conceptos Básicos y Definiciones de Socavación 3 



--

l\-tétodos de ?\tedición de Soca\.·ación Local en Puenccs 

Tanto la agradac1ón. como la degradación del lecho del río a largo plazo no incluye ni el corte ni el 
relleno local del lecho que pudiera ocurnr durante una avenida extraordinaria (socavación por 
contra=ión y/o local). 

El lecho del cauce puede variar en elevación en sitios específicos durante tal evento y aún asl tener 
tendencia al incremento o decremento de nivel. a largo plazo. sobre un tramo mayor del cauce. La 
tarea del ingeniero sera pues, estimar los cambios de elevación del lecho que ocurrirán a largo 
plazo durante la vida útil de la estructura 

Las tendencias a largo plazo antes mencionadas pueden modificarse durante la vida útil de un 
puente. Estos cambios son el resultado de modificaciones al cauce en si o a la cuenca que lo 
alimenta, y pueden ser resultado tanto de procesos naturales como de actividades humanas. 

El ingeniero deberá evaluar el estado actual del cauce y cuenca para poder entonces valorar el 
potencial a futuro de cambios en el sistema fluvial. Esto sólo será posible cuando se estimen las 
variaciones de nivel del lecho del río a largo plazo 

Los factores humanos que afectan los niveles del lecho del río son presas y embalses (aguas arriba 
o abajo del sitio del puente), cambios en el uso del suelo de la cuenca (urbanización, deforestación, 
etc.), canalizaciones, cortes de meandros (naturales o artificiales), cambios de nivel del lecho aguas 
abajo del canal (estructuras de control), extracción de grava del lecho del cauce, desviación de 
agua fuera del cauce o hacia él, descenso natural de nivel en el sistema fluvial. 

El fluJO de agua de una bahía o estuario hacia el océano (marea menguante) y los maremotos 
causarán degradación a un cauce costero . mientras que la deriva litoral, resultará en un 
incremento de nivel del lecho (agradación). 

Para consultar o acceder a documentos que contengan datos acerca de estas vanaciones de 
elevación del lecho del ria. se debe recurrir a organizaciones o agencias federales (Comisión 
Nacional del Agua). aunque en la investigación bibliográfica realizada no se encontró ningún 
documento de este tipo 

Si no existen datos para el río en estudio o s1 éstos requieren una evaluación posterior más 
profunda, Ja evaluación de los cambios deberá realizarse usando los principios de la mecánica 
fluvial. Dicha evaluación requiere de la consideración de todas las influencias que intervienen en el 
cruce del puente. por ejemplo . escurrimientos de la cuenca al cauce (hidrología). deposición de 
sedimentos dentro del canal (erosión de la cuenca). capacidad de transporte de sedimentos del rfo 
(hidráulica). y la respuesta del cauce a estos factores (geomorfología y mecánica fluvial). 

En ríos o cauces costeros, tanto los principios de mecánica fluvial, como los de ingeniería de costas 
serán necesarios. En cauces costeros y estuarios, ademas de los anteriores, se deberán tomar en 
cuenta las condiciones de marea reinantes, por ejemplo : el periodo y magnitud del oleaje de 
tonnenta. el suministro de sedimento al canal por flujo y reflujo de marea, deriva litoral, la 
capacidad de transporte de sedimento de la marea. asl como la respuesta del cauce, o estuario a 
estos factores. 

Las actividades humanas. por su parte, pueden generar significativos impactos morfológicos al 
cauce. Su valoración requiere el estudio histórico del ria. o estuario, asl como un estudio del uso 
actual de suelo y agua, y de controles existentes sobre el cauce. Para organizar dicha evaluación, 
se puede seguir un procedimiento basado en tres niveles : 

Nivel 1_ 
Una determinación cualitativa basada en la geomorfologfa del rio, sus caracteristicas 
hidrológicas, y en ta mecánica fluvial del cauce, así como en su interrelación, 
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Nivel2. 
Un analisis geomorfológico el cual involucre relaciones cuantitativas y cualitativas para estimar el 
comportamiento probable del sistema ftuv1at frente a vanas condiciones futuras, y 

Nivel 3. 
El uso de modelos ffsicos o el modelado por computadora de procesos físicos, usando modelos 
matemáticos como el BRl-STARS, HEC-6. u otros por desarrollarse a nivel nacional, para 
predecir cambios cuantitativos en la elevación del lecho del río debido a cambios físicos en el 
mismo o en la cuenca. (1

•·
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Debido a que en la literatura nacionat no existen métodos para satisfacer los Niveles 1 y 2. se 
recomienda el uso de los que se incluyen en la Circular de Ingeniería Hidráulica Nº 20 ·Estabilidad 
de Cauces bajo Estructuras Carreteras" (HEC-20, "Stream Stability at Highway Structures"). 11 2> 

Para áreas costeras, donde la influencia de la marea es importante. los anteriores niveles son 
igualmente apropiados. Los procedimientos para vías fluviales de marea se discutirán en el 
capítulo 111 de esta tesis 

1.4 SOCAVACIÓN POR CONTRACCIÓN. 

1.4.1 Aspectos Generales 

La socavación por contracción ocurre cuando, durante una avenida, el área de flujo (área 
hidráulica) del cauce se reduce ya sea por una contracción natural o por un puente. También 
ocurre cuando el flujo se derrama por encima del nivel máximo del canal y es forzado de nuevo 
hacia él por terraplenes de ferrocarntes o de carreteras en la proximidad de un puente. 

Según la ecuación de continuidad. un decremento del área hidráulica trae por consecuencia un 
incremento de la velocidad media y. por consiguiente, también aumenta el esfuerzo tangencial de 
arrastre en el lecho de Ja contracción Por lo tanto. hay un incremento en las fuerzas erosivas en la 
contracción. y mas material del fondo es removido del tramo contracto del que es transportado 
hacia él. Este incremento en el transporte de material de fondo del tramo, provoca un descenso en 
el nivel natural del lecho del ria. 

Mientras el lecho del río sigue descendiendo, el área hidráulica aumenta y, en el caso de ríos, la 
velocidad y esfuerzo tangencial disminuyen su intensidad hasta que se alcanza un equilibrio 
relativo, ya sea que la cantidad de matenal de fondo que es transportada al tramo en estudio se 
iguale con aquel que es erosionado de éste, o que el esfuerzo tangencial de arrastre disminuya a 
un valor tal, qut~ no exista remoción de material de fondo en dicho tramo 

En cauces costeros afectados por mareas. mientras el área transversal aumenta, la descarga del 
océano también lo hará, y por esto. la velocidad media y el esfuerzo tangencial se mantendrán 
constantes o por lo menos. no disminuirán. A consecuencia de esto. un equilibrio relativo no sera 
posible. Por lo anterior, en entradas de marea (ensenadas). Ja socavación por contracción tendrá 
como resultado descenso en el lecho del rio a largo plazo. 

La socavación por contracción es de naturaleza cíclica : por ejemplo, el fondo se socava durante et 
periodo de crecida de una avenida y se rellena en el periodo de caída. La contracción del flujo en 
un puente puede ser causada tanto por una disminución en el área hidráulica del canal, o por 
estribos que se proyecten dentro del canal y/o pilas que bloqueen una o varias porciones del área 
hidraulica. La contracción puede también ser causada por las aproximaciones hacia el puente, 
sobre las llanuras de inundación o canales secundarios. Esto puede causar socavación "'de agua 
clara .. en la parte trasera de una sección del puente. ya que el flujo en la llanura de inundación 
normalmente no transporta concentraciones importantes de sedimento. Dicha agua clara recoge 
sedimento adicional del lecho cuando alcanza el tramo donde se encuentra el puente. 
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Por anadidura, la socavación local en los estribos puede bien ser incrementada, debido a éste flujo 
de agua clara regresando al canal principal al final de los estribos. 

Otros factores que pueden provocar socavación por contracción son . (1) reducciones naturales en 
el área hidráulica del cauce (Figura 2), (2) largas aproximaciones al puente sobre la llanura de 
inundación, (3) formaciones de hielo u obstrucciones, (4) bermas naturales a lo largo de los taludes 
producidas por deposición de sedimentos. (5) islas o formaciones aguas arriba o abajo del sitio del 
puente, (6) escombros o arrastres. y (7) crecimiento de vegetación en el canal principal o en las 
llanuras de inundación. 
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Figura 2. Distribución del flujo en una contracción. Planta y perfil. Según Taylor y Shen. 

En un canal natural. et tirante y la velocidad siempre son ma)iores en la parte externa de una curva, 
debido a la fuerza centrifuga. De hecho, habrá sedimentación en la parte interna de la curva. Si un 
puente está localizado en o cerca de una curva, la socavación por contracción se concentrará en la 
parte externa de la curva. También, en la curvas, la linea de corriente 6 "talweg• (donde el tirante 
es mayor y, tlpicamente, la velocidad es mayor). se desplazará hacia el centro del cauce mientras 
el flujo se incrementa. Lo anterior puede incrementar la socavación y contribuira a desuniformizar 
la distribución de la socavación en el puente. 
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Ecuaciones para Socavación por Contracción. Existen dos formas de socavación por 
contracción ; atendiendo a la capacidad del flujo (en la sección aguas arriba de Ja contracción) para 
transportar material del lecho del rlo hacia la contracción. 

La socavación .. de lecho vivo" ocurre cuando existe arrastre del material del lecho del ria desde 
aguas arriba del sitio. hacia la sección contracta. En este caso, el foso de socavación alcanza el 
equilibrio cuando el transporte de material fuera del faso es igual al transportado dentro de él desde 
aguas arriba. 

La socavación "de agua clara" sucede cuando la cantidad de material de fondo que es transportado 
en la sección contracta es pequet"lo, o el material es transportado a menor capacidad que la total 
del flujo. En este caso, el foso de socavación alcanza el equilibrio cuando el esfuerzo tangencial 
promedio de arrastre es menor que el requerido para inducir movimiento incipiente en el material 
del lecho. Como ya se mencionó anteriormente este caso no es muy frecuente y tiene importancia 
solo a nivel experimental. 

Ambos tipos de socavación se discutirán ampliamente en la sección 1.7 

1.4.2 Ecuaciones para Socavación por contracción .. de lecho vivo ... 

Como se mencionó antes. ésta sucede cuando existe transporte de sedimento de aguas arriba del 
río a la sección donde se encuentra el puente. Con éste tipo de socavación, el área de la sección 
contracta se incrementa hasta que. en el limite. el transporte de sedimento aguas abajo de la 
sección contracta iguala al que entra a la misma. Normalmente, el ancho de la sección contracta 
disminuye y la profundidad aumenta hasta que la condición limite es alcanzada. 

Laursen derivó la siguiente ecuación para socavación por contracción yde lecho vivo", basado en 
una función de transporte simplificada. ~ransporte de sedimento en una contracción muy larga, y 
otras consideraciones s1mplificadoras. 116

) La aplicación de esta ecuación se presentará en la 
sección 111.3.4 

Donde~ 

y. 
y, 
Y2 
Yo a, 
a, 
w, 
W2 

n, 
k, & k, 
V-

g 
s, 
Oso 

:: = (~'.Ji . ( ::~) ., . ( :: ) ., (1) 

}', = _v:! - _V0 (2) 

Profundidad media del foso de socavación, (m) 
Tirante medio del canal principal aguas arriba. (m) 
Tirante medio en la sección contracta, después de la socavación, (m) 
Tirante en la sección contracta. antes de la socavación, (m) 
Gasto en el canal aguas arriba. transportando sedimento, (m3 /s) 
Gasto en el canal contrafdo, (m3 /s). Usualmente igual al gasto total, a 
menos que el gasto sea reducido por desbordamiento. 
Ancho de la sección del canal principal, aguas arriba, (m) 
Ancho de la sección del canal principal, sección contracta. (m) 
Coeficiente de rugosidad de Manning para la sección contracta 
Coeficiente de rugosidad de Manning para la sección aguas arriba 
Exponentes de transporte de sedimento (ver siguiente tabla) 
(g y 5 1)

05
• velocidad de fricción en la sección aguas arriba, (mis) 

Velocidad media de sedimentación del material de fondo. basado en el 0 50 

(mis), ver figura 6, Capitulo 111. 
Aceleración de la gravedad (9.81 mis') 
Pendiente de la lfnea de energía del canal principal, (m/m) 
Diámetro cincuenta del material del lecho del rfo, (m) 
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k, 

0.59 
0.64 
0.69 

k, 
o 066 
0.210 
o 370 

MODO DE TRANSPORTE DE FONDO 
Gasto con material de contacto 

Gasto con poco material suspendido 
Gasto con mucho material sus endido 

La localización de la sección aguas arriba del puente para los datos y.,, Q.,, w, y n.,, estará al juicio y 
experiencia del ingeniero calculista. Una recomendación es tomar dicha sección a una distancia 
igual a una abertura entre pilas del puente, desde la cara aguas arriba del puente. 

1.4.3 Ecuaciones para Socavación por contracción "de agua clara'". 

La socavación por contracción '"de agua clara" ocurre en una contracción larga cuando: (1)no hay 
transporte de material de fondo del tramo aguas arriba del puente hacia aguas abajo, ó (2) el 
material es transportado hacia aguas abajo. casi en su totalidad, en suspensión y a una capacidad 
menor a la total del flujo_ 

En este tipo de socavación, el área de la sección contracta se incrementa hasta que, en el limite, la 
velocidad del flujo (V) es igual a la velocidad critica (Ve), o el esfuerzo de arrastre (r0 ) en el fondo es 
igual al esfuerzo critico de arrastre (re) de una partícula del material de fondo de diámetro (D). 
Normalmente, el ancho (W) de Ja sección contracta se reduce y el tirante (y) se incrementa hasta 
que las condiciones límite se alcancen. 

Siguiendo los desarrollos dados por Laursen (1963), se desarrollaron ecuaciones para determinar 
la profundidad del foso de socavación por contracción "de agua clara .. en una contracción larga. 
Para el equilibrio en el tramo contracto · 

Donde: 

r 0 = r'- (3) 

Esfuerzo tangencial promedio en el lecho del cauce. sección contracta. 
Esfuerzo tangencial critico en el lecho del cauce. 
Ambos esfuerzos en Pascales (Pa = N/m2¡ 

El esfuerzo tangencial promedio en el lecho del cauce. usando "y'• como el radio hidráulico "R", 
(válido sólo para relaciones ancho-tirante muy grandes) y la ecuación de Manning para determinar 
la pendiente hidráulica (S,), se puede expresar como : 

(4) 

Para materiales de fondo no cohesivos y socavación por =ntracción "de agua clara" totalmente 
establecida, el esfuerzo tangencial crítico se determina con la relación de Shields <13

•
17

) 

-r:c = K,(p, - p)gD (5) 

El Jecho del rlo en una larga contracción se socavará hasta que se cumpla la ecuación (3), 
resultando en : 

p-g·n2 -V' , 
y''' = K.(p, - p)gD (6) 

Despejando el tirante (y) en la sección contracta, se tiene: 
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( 
, v' )' 

y= K,~~ .. - ~)D (7) 

En términos del gasto (Q). la ecuación anterior se puede escribir como sigue : 

Donde: 

y 
s, 
V 
D 

o 
w 
g 
n 
K. 

s. 
y 
p 

Ps 

( 
ni·Q2 )'!' 

y= K,(S, -l)D-W 2 (8) 

Tirante en la se=ión contracta después de la socavación, (m) 
Pendiente hidráulica, (mtm) 
Velocidad media en la sección contracta, (mis) 
Diámetro de la partlcula mas pequel'la no transportable del material de 
fondo, se recomienda el uso del o..,. (según Maza Alvarez), (m) 
Gasto, (m 3 /s) 
Ancho de la se=ión contracta, (m) 
Aceleración de la gravedad, (9.81 m/s2) 
Coeficiente de rugosidad de Manning. 
Coeficiente o Número adimensional de Shields, el cual depende de los 
siguientes parámetros: 
Densidad relativa de sólidos (2.65 para el cuarzo) 
Peso especifico del agua (9810 N/m3) 
Densidad del agua ( 1000 kgim') 
Densidad del sedimento (2647 kg/m3 para el cuarzo) 

Las ecuaciones 7 y B son basicas para el cálculo de la profundidad de socavación .. de agua clara" 
en una contracción larga. Laursen. en unidades inglesas. usó un valor de 4 para K$(p~. p)g, en la 
ecuación 5 ; D.,, para el tamaño (D) de la partlcula más pequel'\a en reposo del material del fondo, y 
para el coeficiente de rugosidad de Manning, empleó la aproximación de Strickler (n = 0.034 
05011tJ)_P7> 

La antenor consideración de Laursen. con S$ == 2.65 es equivalente a tomar un coeficiente de 
Shields: K. = 0.039. 

De experirr1entos en canales artificiales y estudios en rios naturales con lechos de arena, grava, 
cantos rodados, y baleos, el coeficiente de Shield (Ks) para iniciar el movimiento, varia de 0.01 
hasta 0.25, v es función del tamal'\o de las partlculas, del número de Froude y la 
granulometria. t1s.19.20, 21. 22. 23> 

Algunos valores típicos de K., para Fr< 0.8 y como función del tamal'lo del material del lecho son: 

K. = 0.047 para arena (Oso de 0.065 a 2.0 mm) ; 

K, = 0.030 para material poco gravoso (Oso de 2 a 40 mm) 

K, = 0.060 para material grueso (Oso mayor a 40 mm) 

En sistema métrico, Ja ecuación de Strickler para "n., es 0.041 0 50
1
/S, donde D 50 está dado en 

metros. Se recomienda el uso del diámetro medio efectivo del material del lecho (Dml en lugar del 
0 50, cuya equivalencia aproximada según la HEC-18 de la FHWA es: Dm = 1.25 D,,,,. 
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Este cambio en la ecuación de Stnckler proporciona un valor del coeficiente de rugosidad de 
Manning, n = 0.04 D"' 1

/tJ. <
13

> Sustituyendo K. = 0.039 en las ecuaciones 7 y 8 proporciona las 
siguientes ecuaciones : 

Donde: 

Ys 
Yo 
o 
Dm 
w 

( 
v> ) 3 

y= 40·D;/' (9) 

( 

7 J "' 
y = 40 · Dº,,: · W2 (10) 

Y.= y-yo (11) 

Profundidad media del foso de socavación, {m) 
Tirante en la sección contracta, antes de la socavación, (m) 
Gasto a través de la contracción, (m 3/s) 
Diámetro medio del material de fondo ( 1.25 0 50) en la contracción, (m) 
Ancho de la sección contracta, (m) 

Se observó en cuanto al diámetro medio del material del fondo Dm. la recomendación 
proporcionada por la FHWA, puede no ser útil En rigor, debe de estudiarse la desviación estándar 
geométrica y la ley de d1stnbuc1ón probabilistica que siga la curva granulometrica del lecho. y puede 
variar entre 0 50 y Dss. 

Las ecuaciones para socavación por contracción "de agua clara" consideran materiales de fondo 
homogéneos Pero se pueden usar de modo secuencial para materiales de fondo con estratigrafía 
variada, procediendo por tanteos 

Las ecuaciones 8 y 1 O no proporcionan la distribución de la socavación por contracción en la 
sección transversal en estudio. En muchos casos, el suponer una profundidad de foso de 
socavación uniforme en toda Ja sección del cruce del puente no conduce a errores mayores {por 
ejemplo _ puentes pequertos, puentes de alivio o auxiliares con secciones transversales simples o 
en tramos rectos). Por lo anterior, dichas ecuaciones son exclusivamente para determinar una 
profundidad de foso promedio en la sección_ 

Sin embargo, para puentes muy anchos, o localizados en curvas o recodos, puentes con llanuras 
de inundación, o en cruces con gran variación de materiales de fondo tanto en tamano como en 
granulometrfa. las profundidades de socavación no se distribuirán uniformemente a lo largo de su 
sección transversal. Para estos casos, las ecuaciones 7 y 9 serán útiles si se conoce Ja distribución 
de fa velocidad y/o del material del lecho del cauce en la se=ión. 

Existen programas de computadora como el WSPRO (Water Surface PROfiler). los cuales utilizan 
tubos de flujo para proporcionar tanto el gasto como la distribución de velocidad en la se=ión 
transversal.< 4 > Usando dicha distribución, las ecuaciones 7 y 9 pueden ser empleadas para estimar 
la distribución de las profundidades de socavación en la sección 

En Ja investigación bibliográfica realizada, ambos grupos de ecuaciones para valuar Ja socavación 
por contracción, fueron las que mostraren resultados más cercanos a los resultados de laboratorio y 
de mediciones en la naturaleza, por lo que se consideran viables para un análisis de nivel primario. 

Si el caso lo justifica, y se desea un análisis más detallado, un modelo de transporte de sedimento 
como el que utiliza el programa BRl-STARS será el indicado.<1•> 
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1.4.4 Velocidad Critica de arrastre del material de fondo. 

Tanto la velocidad como el tirante dados por la ecuación 7 están asociados con el movimiento 
incipiente de la particula indicada de tamal\o (0). Si de esta ecuación se despeja la velocidad 
critica (Ve) para el inicio de mov1m1ento del material de fondo, se tiene, según Laursen: 

(12) 
n 

Usando K. = 0.039, s.= 2.65 y n = 0.041 o"". la ecuación 12 toma la forma: 

Donde: 

Ve 
K. 
s. 
D 
Oso 
y 
n 

ve= 6.19y 116
• D,oV' 

Velocidad critica de arrastre, (mis) 
Coeficiente de Shte;:ld 
Densidad relativa de sólidos 
Tamal\o del material de fondo, (m) 
Diámetro medio del material de fondo, (m) 

(13) 

Tirante en la sección, después de la socavación, (m) 
Coeficiente de rugosidad de Manning. 

1.5 EFECTOS DE REMANSO EN LA SUPERFICIE DEL AGUA. 

Las ecuaciones para socavación por contracción yde lecho vivo" se dedujeron asumiendo flujo 
unifonne tanto aguas arriba como aguas aba10 del sitio del puente. así como una contracción de 
longitud considerable De igual manera. las ecuaciones para socavación por contracción "de agua 
clara .. consideran que ta profundidad de socavación se incrementa hasta que el esfuerzo de 
arrastre y la velocidad del flujo disminuyen hasta que el transporte de sedimento cesa. 

De lo anterior. es claro que estas consideraciones conllevan el hecho de que el flujo va de un 
estado de flujo permanente a otro también permanente. Debido a la consideración de una 
contracción larga. las ecuaciones pueden sobrevaluar la profundidad de socavación. De cualquier 
manera. existen aceleraciones del fluJO en el puente. las cuales compensan el error inducido por 
asumir la transición de un estado de flujo permanente a otro. 

Adicionalmente. si existe un remanso apreciable aguas arriba del sitio, el flujo se acelerará a su 
paso por el puente. lo cual incrementará la profundidad de socavación. 

Laursen no usó un balance de energia en fa deducción de sus ecuaciones para socavación ·de 
lecho vivo'"'.ª5

) Pero de cualquier manera, uno puede considerar un volumen de control con un 
remanso o incremento de nivel en la superficie libre. y aún asr derivar la relación .. Y2'Y1" de Laursen 
usando sus suposiciones. 

De igua! manera. al calcular : Ys = y 2 - Y1. se considera que la supeñicie libre del agua no tiene 
cambios de nivel. y un cálculo más consistente se logrará al aplicar la ecuación de energla tanto 
antes como después de ocurrida la socavacíón. 

Para condiciones "de lecho vivo", dicho balance de energía se aplicaría entre la sección aguas 
arriba de la contracción (1) y la sección contracta (2). Análogamente, para socavación "de agua 
clara·. se tomaran los mismos criterios. 
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El balance de energia entre las secciones se escribe en términos de la siguiente ecuación : 

Donde: 

(
V' V.') y,=(y,-y,)+ 2~- 2~ -S0 ·L,_ 2 +h,_, (14) 

Pendiente promedio del fondo o plantilla del cauce, (m/m) 
Longitud entre las secciones 1 y 2, (m) 
Pérdida de energfa entre las secciones 1 y 2, (m) 

Las ecuaciones de socavación por contracción de Laursen simplemente ignoran los últimos tres 
términos de la ecuación 14, los cuales son, normalmente, despreciables a comparación de la 
socavación por contracción. Sin embargo, si la contracción provoca un remanso hacia aguas 
arriba, y el flujo en la contracción se desarrolla a altas velocidades, los últimos tres términos de la 
ecuación anterior pueden no ser despreciables. especialmente el término que involucra la carga de 
velocidad. 

En el límite, la velocidad puede ser tan alta, que el número de Fraude en la sección contracta puede 
igualarse a uno, lo cual provoca que se forme un salto hidráulico ondular y débil, aguas abajo de 
sitio del puente. Para evaluar y analizar condiciones de remanso es necesario un amplio criterio y 
experiencia ingenieril. 

Estas condiciones de remanso, en casos extremos, pueden reducir la velocidad, el esfuerzo de 
arrastre y por Jo tanto el transporte de sedimento en la sección aguas arriba del puente Lo cual 
tendrá como consecuencia un incremento de la socavación en la sección contracta. Asi mismo. 
este fenómeno puede cambiar las condiciones de socavación "de lecho vivo" a "'de agua clara'" por 
medio de la acumulación de sedimentos en fa sección aguas arriba de la contracción. 

Las ecuaciones para cálculo antes presentadas proporcionan un rápido y efectivo, aunque 
conservador. método de valuación de socavación por contracción. Sin embargo, dichas ecuaciones 
tienen una alta correlación con los resultados observados en campo. 

1.6 SOCAVACIÓN LOCAL 

El mecanismo básico que provoca socavación local en pilas y estribos de puentes es la formación 
de vórtices (conocido como .. vórtice herradura'") en sus bases (Figura 3). Dicho vórtice es el 
resultado de una acumulación de agua en la cara aguas arriba del obs~culo y una subsecuente 
aceleración del flujo alrededor de la nariz de la pila o estribo. La a=ión del vórtice remueve 
material del lecho del río de alrededor de la base de la obstru=íón. 

La tasa de arrastre de sedimento fuera de la región de la base es mucho mayor a aquella que 
introduce sedimento a dicha zona. y, consecuentemente, se desarrolla un foso de socavación. 
Mientras la profundidad de dicho foso se incrementa. la fuerza del vórtice herradura disminuye. 
reduciendo de este modo el transporte de sedimento de la zona en estudio. 

Eventualmente. para socavación local ·de lecho vivo", el equilibrio se restablece cuando Ja entrada 
de sedimento al foso es igual al que sale de él, lo cual cesa la socavación. Para socavación .. de 
agua clara", ésta termina cuando el esfuerzo de arrastre, causado por el vórtice herradura. iguala al 
esfuerzo critico de arrastre de las partículas de sedimento en el fondo del foso de socavación. 

Adicionalmente al vórtice herradura alrededor de la base de Ja pila. existen vórtices verticales aguas 
abajo de la pila llamados "vórtices de estera·. (Figura 3) 
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Ambas clases de vórtices causan remoción del material en la base de las pilas. Sin embargo, la 
intensidad de los vórtices de estela disminuye r:éipidamente a medida que se alejan de la pila hacía 
aguas abajo. Como resultado de estos fenómenos. inmediatamente aguas abajo de una pila de 
puente. generalmente se presenta deposición de material de fondo. 

D1stnbuc16n de la 
velocidad del 

PILA 

Figura 3. Representación esquemática de la socavación en una pila ci/fndrica. Según Raudkivi. 

Los factores que afectan la magnitud de la socavación local en pilas y estribos de puentes son (1) la 
velocidad de flujo de aproximación, (2) el tirante, (3) el ancho de la pila, (4) el gasto interceptado por 
el estribo, el cual es encauzado nuevamente al canal principal en el sitio del estribo (en canales de 
laboratorio este gasto es una función de la longitud en la cual el estribo se introduce en el flujo), (5) 
largo de la pila (si ésta se encuentra en dire=ión oblicua al flujo), (6) tamal'lo y granulometria del 
material de fondo, (7) angulo de ataque del flujo de aproximación con respecto a la pila o estribo, 
(8) forma de la pila o estribo, (g) configuración estratigráfica del lecho del cauce, y en ciertos casos 
(10) formaciones de hielo, obstáculos y/o desechos arrastrados. 

1. La velocidad del flujo afecta la profundidad del foso de socavación local. A mayor 
velocidad, mayor profundidad del foso. El régimen en el cual se desarrolla en flujo 
(subcrítico o supercritico) afecta notablemente la profundidad de la socavación, aunque 
la mayoría de los datos con que se cuenta en la actualidad, tanto de mediciones en 
campo, como de estudios de laboratorio, son para flujo subcrltico. 

2. El tirante tiene, también, una marcada influencia en la socavación. Un incremento en el 
tirante puede aumentar al doble o aún mas la profundidad del foso. En el caso de 
estribos. el incremento es aproximadamente del 1 O al 11 S°lo, dependiendo de la forma 
del estribo. 

Capitulo l. Conceptos Básicos y Definiciones de Soca,·ación 13 



.-

. 

3. 

4. 

J\.létodos de l\.1edición de Socavación Local en Puentes 

El ancho de la pila tiene influencia directa sobre la profundidad del foso. Tanto el ancho 
de la pila como la profundidad del foso están directamente relacionadas, es decir. a un 
aumento en una, corresponde igualmente un aumento en la otra ; aunque existe un 
límite a ésta proporc1onalidad. Se ha observado que para pilas con anchos mayores a 
10 m. na se presentan profundidades de socavación local iguales a las calculadas con 
las ecuaciones existentes. 

En estudios de laboratorio se ha observado que la socavación crece a medida que se 
incrementa la longitud del estribo dentro del flujo. lo cual no refleja las condiciones de 
campo. Los resultados para canales de laboratorio tienen como base que el gasto 
interceptado por el estribo y devuelto por éste al canal principal, es función de la longitud 
del estribo. 

Pero en el caso de canales naturales o ríos, con una distribución de flujo no uniforme, el 
gasto que regresa al canal principal no es una simple función de la longitud del estribo. 
Por lo anterior, las ecuaciones para socavación en estribos, basadas en experimentos, 
proporcionan profundidades excesivas del foso de socavación. Estas profundidades 
pueden ocurrir en campo, pero exclusivamente para las condiciones que reproduzcan 
exactamente aquellas que se establecieron en las pruebas de laboratorio. 

5. El largo de la pila no tiene un efecto apreciable en la profundidad de socavación 
mientras que ésta se coloque alineada con la dirección del flujo. Cuando esto no 
sucede, el largo de la pila tiene infiuencia significativa en la profundidad de socavación. 
De hecho, en este último caso, al duplicar el largo de la pila, se incrementa la 
profundidad del foso de un 30 a un 60o/o, dependiendo del ángulo de ataque. 

6. Las características del matenal del lecho del río, tales como tamaño, gradación, y 
cohesión, pueden afectar la socavación local Cuando el material del lecho está en el 
rango de tamano de las arenas. existe poca influencia en la profundidad de socavación. 
De igual manera. cuando el material es de mayor tamano, pero que puede ser movido 
por el flujo, o por los vórtices y turbulencia creada por la pila o estribo, no afectará la 
profundidad de socavación máxima, sino sólo el tiempo que tomará en alcanzarse. 
Particulas de gran tamano. como gravas gruesas. guijarros o cantos rodados pueden 
proteger o acorazar el foso de socavación 

Investigaciones llevadas a cabo en la Universidad de Auckland. Nueva Zelandia, por el 
Departamento de Transporte de Washington y por otros investigadores, llevaron al 
desarrollo de ecuaciones que toman en cuenta la disminución de la socavación debido 
al acorazamiento o protección del foso de socavaciónY'.!6

. 
21

-
2ª- 29> Richardson y 

Richardson combinaron estas ecuaciones en una sola, simplificándola, y Ja cual toma en 
cuenta en tama,,o del material del lecho_<301 Sin embargo, los datos de campo con que 
se cuenta son incompatibles para respaldar estas ecuaciones. 

Estudios realizados por Anthony Malinas. muestran que para flujo subcrftico y un amplio 
rango de tamar'los de material de fondo, cuando la velocidad de aproximación (V1 ) del 
flujo es menor a la velocidad critica de arrastre (Ve) para el 0 90 del material del lecho, 
dicho tamaño de partículas reduce la profundidad de socavación.<31 > Richardson, 
basado en estos estudioss eropuso un factor de corrección ~ para fa ecuación de 
socavación local en pilas.<2 

·
3

- 1 

El tamatio del material de fondo determina también si la socavación local en una pila o 
estribo es .. de agua clara" o "de lecho vivo", Este punto es discutido en la sección 11.7 
Materiales de fondo finos (limos y arcillas) tendrán profundidades de socavación tan 
grandes como cauces con fondos arenosos aunque éstos sean altamente cohesivos. El 
efecto de la cohesión se refleja en el tiempo que toma al foso de socavación 
desarrollarse a su máxima profundidad. Con fondos arenosos, el rango es de horas. y 
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puede desarrollarse en una sola avenida. En matenales cohesivos tomará más tiempo. 
cuestión de meses. y sera el resultado de vanas avenidas. 

7. El angulo de ataque del fluJO sobre la pila o estribo, tiene efectos sobre la socavación 
local. como ya se mencionó en el punto 5. 
La socavación en estribos se reduce cuando los terraplenes están angulados hacia 
aguas abajo. y se incrementa cuando se angulan hacia aguas arriba. Según Ahmad. la 
profundidad máxima de socavación en un terraplén inclinado 45° hacia aguas abajo se 

r~ir~~e~~au~lr~~:d~~~:n.Yo~~·.(~~e para un terraplén inclinado 45° hacia aguas arriba se 

8. La forma de la nariz de una pila o estribo puede influir hasta en un 20o/o de la 
profundidad del foso de socavación. Dando una forma hidrodinámica a la cara aguas 
arriba de la pila, se reduce la fuerza del vórtice herradura, lo cual redunda en una menor 
profundidad de socavación. Asf mismo, si se le da forma hidrodinámica a la cara aguas 
abajo de la pila. se reducen los efectos de los vórtices de estela. 

Una pila con nariz rectangular, presentará profundidades de socavación 20º/o mayores 
que una pila con nariz angular, y 10°/o mayores que una pila cilíndrica o con nanz 
redondeada. El efecto de la forma es despreciable para ángulos de flujo mayores a 5°. 

Para estribos de retención con paredes verticales en el lado del cauce (paralelas al flujo) 
y paredes verticales. paralelas a la superficie de rodamiento, tendrán el doble de 
socavación que aquellas que cuentan con estribos inundables inclinados (en talud). 

9. La configuración del lecho arenoso de algunos canales afecta la magnitud de la 
socavación local. En cauces con fondos arenosos. la forma del lecho (configuración) 
como lo describe R1chardson et al. puede ser ondulada o rizada, en dunas, plana, o 
antidunas.'3-4i 

La configuración del lecho depende de la granulometría de la arena del fondo del canal, 
de caracteristicas hidráulicas del cauce y de la viscosidad del fluido. La configuración 
del fondo podrá cambiar de dunas a fondo plano o antidunas durante un incremento en 
el gasto durante una sola avenida. Podrá asl mismo volver a sus condiciones originales 
con una disminución en el caudal. 

De la misma manera, la conformación del fondo podrá verse afectada por un cambio en 
la temperatura del agua o en la concentración de sedimentos arcillosos y/o limosos. El 
tipo de configuración de fondo así como sus cambios afectarán la velocidad de flujo. el 
transporte de sedimento y, por lo tanto, la socavación. Richardson et al. estudia la 
configuración de lecho del cauce en detalle.113

l 

10. En algunas ocasiones. el hielo y despojos de cualquier naturaleza pueden incrementar 
el ancho efectivo de las pilas, cambiar su forma, incrementar la longitud de un estribo 
sobre el flujo, y con lo anterior provocar que el flujo se sumerja directamente contra el 
lecho del cauce. Esto puede provocar un aumento tanto en la socavación local como en 
la socavación por contracción. pero. desafortunadamente, la determinación de la 
magnitud de dicho incremento carece de desarrollos teóricos y prácticos. 

Los despojos pueden ser tomados en cuenta en las ecuaciones de cálculo estimando 
cuanto hacen que se incremente el ancho de la pila o el largo del estribo. Para el caso 
de socavación por contracción, estos efectos pueden incluirse para estimar el tama~o 
del bloqueo (reducción de claros entre pilas) en las ecuaciones correspondientes. 
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Las pocas mediciones en campo con que se cuenta en la actualidad para estas 
condiciones indican que las profundidades de los fosos de socavación pueden alcanzar 
de 3 hasta 10 m. 

SOCAVACIÓN "DE AGUA CLARA" Y "DE LECHO VIVO". 

Existen dos condiciones para socavación por contracción y socavación local : "'de agua clara· o ·de 
lecho vivo ... 

La socavación "de agua clara· ocurre cuando no existe movimiento de material de fondo en el flujo 
aguas arriba el cruce del puente, o el transporte de sedimento se realiza en suspensión a través del 
foso de socavación en la pila o estribo a una capacidad menor a la total del flujo. En la pila o 
estribo, la aceleración del flujo y los vórtices creados por estas obstrucciones provocan el arrastre 
del material alrededor de éllos. La socavación "'de fecho vivo· ocurre cuando existe arrastre de 
material del lecho del cauce desde aguas arriba del cauce hasta el sitio del cruce del puente. 

Algunas situaciones típicas de socavación "de agua clara· incluyen (1) canales con material grueso 
como fondo, (2) canales con pendiente horizontal con gastos bajos, (3) depósitos locales de 
material de fondo gruesa. los cuales son mayares, en tamano, que la carga de sedimento 
transportado por el flujo (los pedraplenes de protección son un caso especial de esta situación). (4) 
canales naturales revestidos, en donde los únicos sitios donde las fuerzas tractivas pueden 
penetrar el revestimiento son donde se localizan las pilas y/o estribos, y (5) canales con vegetación, 
o áreas de inundación. 

Durante una avenida o inundación. los puentes sobre los cauces con fondos de material grueso. 
son frecuentemente sometidos primero a socavación "de agua clara" con gastos pequer1os, luego, 
para gastos mayores. a socavación "de lecho vivan. y de nueva cuenta a socavación "de agua clara" 
en la etapa de caída de la avenida La socavación "de agua clara" alcanza su máximo en un 
periodo mayor de tiempo que la socavación "de lecho vivo" (Figura 4) Esto se debe a que la 
primera se presenta principalmente en canales con fondos de material grueso. De hecho, la 
socavación '"de agua clara"' no alcanzará su máximo hasta pasadas varias avenidas. Cabe resaltar 
que la socavación local "de agua clara· en pilas de puentes es 10% mayor. en promedia. que la 
socavación local .. de lecho vivo" (promedio) en ellas. 

SOCAVACIÓN "DE AGUA CLARA" 

TIEMPO 

Figura 4. Profundidad de socavación en lechos arenosos como función del tiempo. Según Raudkivi. 

Capitulo l. Conceptos Básicos y Definiciones de Socavación 16 



!\létodos de 1\-tedición de Socavación Local en Puentes 

En este trabajo las ecuaciones 12 y 13, con D = 050. se usan para determinar la velocidad asociada 
al movimiento inc1p1ente del material de fondo, y pueden ser, Ce igual manera, indicadoras de 
condiciones ya sean de socavación ·de lecho vivo" o .. de agua clara·. Es decir, si la velocidad 
media del flujo en el tramo aguas arriba del s1t10 del puente es menor o igual a la velocidad critica 
de arrastre (Ve) del diámetro medio (050 ) del material de fondo, entonces la socavación local y por 
contracción será Nde agua clara" 

Otro parámetro se obtiene al observar s1 la relación de la velocidad de fricción a la velocidad de 
sedimentación del Dso del material del fondo (V ·kv) es mayor que 3, la socavación local y por 
contracción serán también '"de agua clara· (ver sección 1.4.2). Si, en cambio, la velocidad media es 
mayor que la velocidad crítica de arrastre para el diámetro medio del material del fondo, se 
presentará socavación "'de lecho vivo'", tanto local como por contracción. 

La técnica anterior puede ser aplicada a cualquier canal libre de vegetación, o área de inundación, 
para discriminar si se presentará socavación "de agua clara· o '"de lecho vivo·. Este procedimiento 
deben~ aplicarse con cautela para evaluar la ocurrencia de alguno de los dos tipos de socavación 
sobre los taludes de los canales secundarios. En la mayorfa de los casos, la presencia de 
vegetación en las partes superiores de los terraplenes, les proporcionará una efectiva protección 
contra velocidades erosivas De igual manera. en los terraplenes, las velocidades antes de Ja 
contracción son bajas generalmente y el material del lecho es tan fino, que casi en todos los casos 
se presentará socavación '"de agua clara .. 

La socavación focal en pilas sobre fondos arenosos configurados en dunas, fluctúa alrededor de la 
profundidad de equilibrio (Figura 4). Esto es por la variabilidad del material de fondo que es 
transportado en el tramo próximo al cruce del puente. En este caso (configuración en dunas en el 
canal), la profundidad máxima del foso de socavación en pilas es. aproximadamente, 30º/o mayor 
que la profundidad de equilibno. y se presenta cuando las crestas de ras dunas se encuentran en el 
borde de la zona erosionada 

De cualquier forma. exceptuando los cruces sobre rios muy grandes. la configuración del lecho de 
cauces con fondo arenoso. se tornará plano durante avenidas extraordinarias debido al incremento 
de la velocidad y el esfuerzo de arrastre 

En la práctjca general, la profundidad máxima de socavación en pilas de puente es 
aproximadamente 10°/o mayor a la profundidad de equilibrio. 

Para una discusión más profunda acerca de las formas o configuraciones de fondo en canales 
aluviales, se recomienda la lectura del capitulo 111 de la referencia 13. 

Las ecuaciones para estimación de profundidades de socavación local en pilas y estribos se 
proporcionan en el capítulo IV de esta tesis. Dichas ecuaciones fueron desarrolladas a partir de 
estudios de laboratorio y algunos datos de campo, tanto para socavación ·de agua clara'" como .. de 
lecho vivo·_ 

1.8 DESPLAZAMIENTO LATERAL DEL CAUCE. 

Los cauces y ríos tienen un carácter eminentemente dinámico. Las áreas donde se concentra el 
flujo continuamente desplazan las lineas que definen los taludes, y, en cauces con meandros (con 
forma en planta de "S"), el canal se mueve tanto lateralmente como hacia aguas abajo. 

En los cauces "trenzados'" o múltiples. se presentan numerosos canales que están en constante 
movimiento. En un cauce de este tipo, la socavación más profunda se presenta cuando dos 
canales confluyen o cuando el flujo se une después de una isla o banco de materiales. Del 
monitoreo realizado en algunos puentes. en los Estados Unidos, sobre este tipo de cauces se ha 
observado que dicha profundidad de socavación es de 1 a 2 veces ef tirante medio del flujo. 
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Por el contrario de un cauce, un puente es estático ; cruza el rlo en un tiempo y un espacio 
determinados. Un río con meandros. cuyo cauce se mueve lateralmente y hacia aguas abajo en el 
tramo del sitio del puente puede erosionar los taludes de apoyo y afectar la socavación por 
contracción y local debido a los cambios en la dirección del flujo En un rfo con mUltiples cauces, 
puede cambiar de dirección baJO un puente, o. hacer que converjan dos cauces en una pila o 
estribo, lo cual incrementará la socavación. 

Descripciones en cuanto a morfologia de rios son comentadas en las publicaciones : Autopistas en 
el Ambiente Fluvial ("Highways In the River Environment" - HIRE) y la Circular de lngenierfa 
Hidráulica Nº 20 ('"Hidrauhc Engineering Circular Nº 20 .. _ HEC-20). <12

· 
31 

Los factores que afectan el desplazamiento lateral de un ria y la estabilidad de un puente son. ta 
geomorfologfa del cauce. la localización del cruce del puente sobre el cauce, las caracterlsticas de 
la avenida y de los materiales del fondo y taludes del cauce, asl como los acarreos de superficie. 

Es extremadamente complejo y dificil el anticipar cuando un cambio en el trazo del ria (en planta) 
ocurrirá. Puede ser gradual o el resultado de una avenida de caracteristicas mayores. De igual 
modo. la dirección y magnitud del movimiento del cauce no es fácilmente predecible. Es 
particularmente complicado el evaluar adecuadamente Ja vulnerabilidad de un puente a cambios en 
la posición de un río , sin embargo es importante el incorporar cambios potenciales en el trazo del 
ria al diseno de nuevos puentes y también para la protección de puentes ya construidos. 

Las medidas de protección para movimiento lateral e inestabilidad del cauce deberán incluir 
cambios en el diseño del puente. construcción de estructuras de control sobre el rio, protección de 
estribos por medio de empedrados o pedraplenes (riprap), empleo de diques de encauzamiento, o 
un cuidadoso morntoreo del río incluido en un programa extensivo de inspección al puente. 

Se deberá dar especial importancia a la localización de zapatas o c1m1entos sobre llanuras de 
inundación a elevaciones similares a las localizadas en el canal pnnc1pal 

El control del movimiento lateral del cauce requiere de obras para el encauzamiento del río, 
estabilización de taludes con pedraplenes. y/o taludes guia. El d1sefto de estas obras escapa al 
alcance de este trabajo 
Las recomendaciones de diseño actuales son dictadas por la FHWA, AASHTO, y el Cue:i;po de 
lnaenieros de los Estados Unidos (United States Army Corp. of Engineers -USACOE). <12

· 
13

· · 
36

· 
37

• 
3.S.""":'.\9. 40. 411 

De particular importancia son las publicaciones : Análisis Hidráulicos para la localización y diseno 
de puentes ("Hydraulic Analyses for the Location and Design of Bridges"), Autopistas en el 
Ambiente Fluvial ("H1ghways In the R1ver Environment"), Uso de Espigones y Diques de 
Encauzamiento en Cruces de Puentes ("Use of Spurs and Guidebanks for Highway Crossings•), 
HEC-20 y HEC-11. p2,13. 36. 37.41> 

1.9 SOCAVACIÓN EN FLUJO A PRESIÓN. 

Cuando los puentes son sobrepasados por una avenida, los pnncipios hidráulicos que gobiernan el 
sitio del puente son dramáticamente alterados, por lo que la socavación local y pcr contracción 
pueden verse igualmente incrementados. Este tema se discutirá en la sección 111.3.5 
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11. DISEÑO DE PUENTES RESISTENTES A LA SOCAVACIÓN. 

11.1 FILOSOFIA DE DISEÑO Y CONCEPTOS. 

Los puentes deberán ser diseriados para soportar los efectos de la socavación producida por una 
avenida mayor o igual a la extraordinaria (la que corresponde a un periodo de retorno mayor a 100 
anos), con un riesgo mlnimo a la falla. Lo anterior requiere una cuidadosa evaluación de los 
aspectos tanto hidráulicos como estructurales y geotécnicos que intervienen el diseno de su 
cimentación. 

Las recomendaciones propuestas a lo largo de este capítulo se basan en los siguientes conceptos : 

1. La cimentación deberá ser disenada por un equipo interdisciplinario de ingenieros, los cuales 
cuenten con experiencia en las áreas de la hidráulica. geotecnia y diseno estructural de puentes. 

2. Los estudios hidráulicos en el sitio del puente son una parte necesaria y fundamental dentro del 
disef'lo del puente Estos deberán contemplar tanto el tamano de los claros entre pilas y estribos 
como el d1sei"lo resistente a socavación de su cimentación. El alcance del análisis deberá ser en 
proporción a la importancia de la autopista y las consecuencias que tendría una falla_ 

3. Se deben tener el cuenta las limitaciones y/o fallas del actual conocimiento cuando se empleen 
las fórmulas disponibles para estimar la socavación. El disel"\ador necesitará aplicar su buen 
juicio ingenieril al comparar los resultados de sus cálculos con los datos hidrológicos e 
hidráulicos disponibles con el fin de alcanzar un diseño óptimo pero a su vez prudente y 
razonable. Los datos mencionados anteriormente deberán incluir 

El desempeño de estructuras existentes durante avenidas ocurridas en el pasado. 
Efectos de regulación y control de avenidas sobre el cauce. 
Caracteristicas hidrológicas e histonal de avenidas del cauce en estudio, o en su caso, 
de cauces similares. y 
Si el puente es estructuralmente continuo o no. 

4. Los principios del análisis económico. así como las observaciones de daf\os causados por 
avenidas. indican que casi siempre es económica y técnicamente efectivo proveer a los puentes 
con una cimentación que no falle aún cuando se vea afectada por una avenida mayor que la de 
diser'lo (del orden de T, = 500 ar'los). 

Generalmente, el daño ocasional provocado a puentes por avenidas normales. puede ser 
reparado rápidamente para restablecer el tráfico sobre ellos ; por otra parte. un puente que se 
colapsa o sufre un dano estructural mayor resultante de la socavación de su cimentación. puede 
poner en riesgo la vida de quienes transitan por él, causar impactos sociales y pérdidas 
económicas significativas durante un cierto periodo de tiempo. 

Adicionalmente de los costos que causará al Estado el reemplazar o reparar el puente, y la 
construcción y mantenimiento de las desviaciones necesarias, pueden presentarse costos 
significativos a las comunidades aleda~as al puente o a regiones enteras debido a los 
incrementos en los tiempos de traslado. asr como la incomodidad provocada por las 
desviaciones, y hasta pérdida de oportunidades de intercambio comercial. Por esto. se deberá 
asegurar un estándar hidráulico más alto en el diser"lo de cimentaciones resistentes a la 
socavación en puentes que el que es empleado regularmente en el aspecto estructural. Esta 
filosofía se refleja en et siguiente procedimiento de diseno. 
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11.2 PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISEÑO. 

El procedimiento general de diseno enfocado a socavación, descnto en los siguientes pasos, se 
propone por el que escribe para determinar el tipo de puente apropiado al sitio, asf como el tamar"lo 
y localización (TTyL) de las unidades de la subestructura (pilas y estribos) : 

Paso 1 Seleccionar la(s) avenida(s) que se espera produzcan las condiciones más desfavorables 
de socavación. La experiencia seriala que ésta es la avenida con un periodo de retorno 
de 100 al'\os, o la avenida de desborde del cauce principal (T, entre 1y4 al'los). 

Es necesario verificar si otras avenidas menores puedan causar una socavación mayor 
que las anteriores. Por avenida de desborde se debe entender el flujo que supera el nivel 
máximo de agua en el cauce, al mismo puente. o ambos. 

Paso 2. Desarrollar los perfiles de flujo para las avenidas seleccionadas en el Paso 1, valuando los 
rangos de la posible pérdida de energia bajo el puente, la cual podrla ocurrir durante la(s) 
avenida(s) de disel'lo. El programa de cómputo WSPRO, desarrollado por la FHWA, es 
muy útil para esta tarea.' 2

" Asf mismo, el programa HEC-2 del USACOE, o el Sistema de 
Análisis Fluvial (HEC River Analysis System - RAS), son tambíén aplicables. <" 2

· es> 

Paso 3. Empleando los siete pasos del Procedimiento Específico de Diseño (Capitulo IV), estimar 
la socavación total para la condición más desfavorable evaluada en los pasos anteriores. 
La profundidad de socavación resultante de la avenida seleccionada de disel"\o deberá ser 
considerada dentro del disel"\o de la cimentación. Para esa condición, se deberán aplicar 
los factores de seguridad geotécnicos mínimos aceptados por la autoridad en 
construcción de puentes. 

Por ejemplo, para una pila de fricción. el factor de seguridad mínimo aplicable varia entre 
2 y 3, para la avenida de diseno (de desborde o aquella con Tr ;;100 arios). 

Paso 4 Se procederá entonces al trazo de las profundidades de socavación obtenidas en el Paso 
3, sobre un trazo de la sección transversal (canal principal y llanuras de inundación) bajo 
el cruce del puente. 

Paso 5. Evaluar los resultados obtenidos en los Pasos 3 y 5. Se obseivará si los datos obtenidas 
son razonables, considerando las limitaciones de los procedimientos empleados. Es de 
esperar que la profundidad de socavación adoptada difiera de los valores arrojados por 
las ecuaciones desarrolladas hasta el momento. basados claro, en la experiencia y buen 
juicio del proyectista. 

Paso 6. Determinar el Tipo de puente, y el Tamal'lo y Localización de las pilas y estribos (TTyL), 
basado en el análisis de socavación realizado de los Pasos 3 al s. realizando las 
modificaciones al TTyL tantas veces como sea necesario. 

a. Será necesario visualizar el patrón de flujo en el tramo del puente para las condiciones 
de diseño, para que con esta imagen sean identificables los elementos del puente más 
vulnerables al flujo de la avenida y, por lo tanto, a la socavación. 

b. El alcance de la protección que se deberá proporcionar a la cimentación estará 
determinado par : 

El grado de incertidumbre que posea el método de cálculo empleado. 
El potencial y consecuencias de una falla. 
El sobrecosto de hacer un puente menos vulnerable a la socavación. Un diseno de 
puente que incorpore medidas de protección en la construcción original son, casi 
siempre. menos costosos que ajustar protecciones contra socavación adicionales. 

Capitulo IL Diseno de puentes resistentes a la socavación 20 



Métodos de l\1edición de Socavación Local en Puentes 

Paso 7. Realizar el análisis de la cimentación del puente, tomando corno premisa que todo el 
matenal del lecho del cauce, en el prisma de socavación por encima de la linea de 
socavación total (Paso 4). ha sido removido y no contribuye al apoyo y/o soporte lateral de 
la misma. Todas las cimentaciones deberán ser disefladas de acuerdo a las Normas 
Técnicas para el Disef'lo y Construcción de Cimentaciones, del Reglamento de 
Construcciones del D1stnto Federal, o bajo el reglamento de la entidad federativa 
correspondiente, s1 éste fuera el caso. 

En el caso de una cimentación a base de pilas, éstas deberán ser diser1'adas para resistir 
empujes laterales adicionales. asi como la acción de la columna. debido al incremento de 
longitud de la pila una vez ocurrida la socavación. La profundidad del foso de socavación 
k>cal asf como el volumen de suelo removido del área de la cimentación deberá ser 
considerado por el ingeniero geotecnista cuando calcule la profundidad de empotramiento 
de la pila para soportar la carga vertical que obrara sobre ella. 

a. Zapatas aisladas aooyadas sobre tierra. 

Garantizar que la parte superior de la zapata permaneceré por debajo del nivel 
del suelo después de ocurTidos : degradación a largo plazo. socavación por 
contracción y desplazamiento lateral del cauce. 
Localizar la plantilla de la zapata par abajo de la linea de socavación total 
definida en el Paso 4. 
La parte superior de la zapata puede actuar como una protección a la 
socavación local s1 ésta no es descubierta por efecto de la erosión. 

b. Zapatas aisladas apoyadas sobre roca poco fracturada 

Aunque para fines prácticos la roca no se erosiona, se recomienda apoyar la zapata 
directamente en la roca sana. para formaciones masivas de roca como granito. las 
cuales son altamente resistentes a la socavación. El proporcionar poco 
empotramiento (encofram1ento) debe evitarse ya que el romper la roca para lograr 
esto frecuentemente dana la estructura de la roca y puede hacerla susceptible a 
socavación. En el caso de que este tipo de cimentación requiriese restricción a 
movimientos laterales en su base, se le deberá anclar a la roca. (barrenando la 
roca e introduciendo anclas que la fijen a ella). 

· c. Zapatas aisladas sobre roca muy fracturada y eros1onable 

Formaciones de roca tntemperizada o potencialmente erosionable deberan ser 
cuidadosamente valoradas para estos estudios. Un ingeniero geotecnista 
familiarizado con la geologia del área deberá ser consultado para determinar los 
criterios con los cuales se estudiará el material de apoyo, para el cálculo de la 
cimentación. La decisión deberá. estar respaldada en el análisis de muestras de 
roca inalteradas. designaciones de la calidad de la roca y en la geologia del sitio. 
así como en datos hidr3ulicos y en la vida útil de la estructura. 

Debera investigarse de igual manera, la presencia de roca sana por debajo de una 
capa relativamente delgada de material intemperizado. Para estratos gruesos de 
roca erosionada, se deberá estimar la profundidad de socavación potencial (Pasos 
4 y 5), y posicionar la base de la zapata por debajo de dicha profundidad. 

La excavación que pudiese realizarse en este tipo de roca deberá realizarse con 
sumo cuidado. Si se requieren voladuras. es recomendable colocar cargas 
pequef'las y a poca separación para minimizar las fracturas por debajo del nivel de 
desplante. Se deberan retirar los trozos de roca suelta. y rellenar las fisuras con 
concreto hidr.3ulico. 
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En cualquier caso, la zapata deberá ser colada en contacto con los limites laterales 
de ta excavación para que el peralte efectivo de la zapata minimice la intrusión de 
agua por debajo del nivel de desplante 

d. Cimentaciones profundas (Pilas coladas in situ o hincadas a percusión) 

Es conveniente colocar la parte supenor del cabezal de la pila por debajo del lecho 
del rfo, una profundidad igual a la estimada por degradación a largo plazo y 
socavación por contracción, lo cual minimizará la obstrucción al flujo y la 
subsecuente socavación local ; es más. el profundizar aún más el nivel de apoyo de 
las pilas es recomendable para cimentaciones profundas, cuando las pilas puedan 
ser dar"ladas por erosión y/o corrosión por exposición al agua del rro, o del mar, en 
el caso de corrientes de marea. (157

- ea) 

e. Estribos de cerramiento apoyados sobre pilas 

Este tipo de estribos colocados en los terraplenes deberán cimentarse con pilas 
hincadas o construidas por debajo de la elevación de la linea de corriente (o talweg) 
en el sitio del puente para asegurar su integridad estructural en el caso de que 
dicha linea cambie de posición o se desvie, y el material del lecho alrededor de tas 
pilas se socave hasta la elevación de la linea de corriente. 

Paso 8. Repetir el procedimiento desde el Paso 2 al 6, y calcular la socavación provocada por una 
'"super avenida" o avenida de revisión Es deseable que dicha avenida tenga un penado 
de retorno del orden de 500 años Si la magnitud de dicha avenida no está disponible en 
una fuente escrita, entonces se puede usar una descarga igual a 1. 7 veces la avenida con 
T, = 100 años. o mejor aún, calcularse por métodos estadísticos como los de Nash, o 
Gumbel, y con el uso de información hidrológica disponible en alguna estación 
hidrométrica cercana al sitio del puente 

De cualquier modo, avenidas mayores o menores que las sugeridas pueden ser 
empleadas. dependiendo de las consideraciones hidrológicas que se hayan tomado y las 
consecuencias asociadas al daño provocado al puente 

Una avenida de inundación con periodo de retomo menor a 500 af\os podrá reproducir las 
más desfavorable situación para revisar el diseñó de la cimentación. 

El diseño de la cimentación realizado en el Pasa 7 debera ser revalorada para dicha 
avenida de revisión, y hacer las modificaciones pertinentes al caso. 

a. Verificar que el nivel de desplante de la cimentación (en suelo o roca fracturada) se 
encuentra por debajo de la profundidad total por socavación para la avenida de 
revisión. 

b. Todas las cimentaciones deberán tener un factor de seguridad mlnimo igual a uno 
(carga última) para la condición de avenida de revisión. 

En la práctica. los cálculos del Paso 8 se realizan simultáneamente con los Pasos al 7 
para optimar el proceso de disel\o. 

11.3 LISTA DE CONSIDERACIONES DE DISEÑO. 

11.3.1 Consideraciones Generales. 

1. Levantar el nivel de la superestructura del puente por encima de la elevación de los caminos de 
aproximación cuando ésto sea posible. 
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Lo anterior proveerá de una mayor capacidad de desborde a los taludes de aproximación y 
aJiviará los empu1es hidráulicos actuando sobre el puente. Esto es particularmente importante 
para cauces que acarrean grandes cantidades de desechos que pudiesen obstruirlo en el sitio 
del puente 

Se recomienda que la elevación del borde o parto más inferior del puente sea sobre elevado un 
minrmo de O 6 m por encima del bordo libre que resulta para Ja avenida con T, = 100 anos. 

2. La superestructura deberá estar sólidamente anclada a la subestructura si se esperan grandes 
cantidades de despojos {o en ciertos casos hielo). Más aún, la superestructura deberá ser 
abierta (entre sus pilas y estnbos) para minimizar la resistencia al flujo donde la sobre elevación 
del puente no sea posible. 

3. Los puentes con varios claros continuos soportan las fuerzas causadas por la socavación y por 
movimientos de la cimentación mejor que los puentes de claro simple. Los diferentes claros 
causan que las cargas se distribuyan de manera más uniforme (redundancia) para las fuerzas 
causadas por asentamientos y/o rotaciones en la cimentación. Este tipo de diseno estructural es 
muy útil para puentes donde existe un gran potencial de socavación. 

4. Los fosos de socavación local en pilas y estribos de puentes pueden traslaparse en algún 
momento. Si esto sucede, la socavación provocada es dificil de determinar. y también más 
profunda. El ancho máximo del foso de socavación local a cada lado de la pila afectada varía de 
1.0 a 2.8 veces la profundidad del foso_ Para aplicaciones prácticas, se sugiere un factor de 
ancho máximo igual a 2.0 Estos factores san resultado del análisis del ángulo de repaso del 
material sumergido del talud formado alrededor del foso 

5. En subestructuras piloteadas o barrenadas Sujetas a socavación, una revisión en el diseño de la 
cimentación podrá requerir un cambio en la longitud de la pila o fuste de los pilotes. así como en 
su número. tamano y tipo de la sección. basado en la carga, el desempeño requerido y 
condiciones específicas del s1t10 

6. En ciertos sitios. las cond1c1ones tanto hidráulicas como de tráfico, harán necesario considerar la 
posibilidad de construcción de un puente que pudiese ser parcial o totalmente inundado durante 
grandes avenidas. Esta consideración resultará en la ocurrencia de socavación en flujo a 
presión en la sección del puente Este tipo de socavación se discutirá más tarde en la sección 
111.3.5. 

11.3.2 Pilas de puentes. 

1. Las cimentaciones de las pilas que se localicen en las llanuras de inundación deberán ser 
disei'ladas con la misma elevación que las de aquellas apoyadas sobre eJ canal principal, si se 
sospecha que el río cambiará su cauce durante la vida útil del puente. 

2. Alinear las pilas con la dirección del flujo de la avenida. Para fo anterior se recomienda valorar 
las ventajas hidráulicas de las pilas con sección transversal circular, particularmente donde se 
presenten patrones de flujo comple¡os durante la(s) avenida(s). 

3. El diseno hidrodinámico de las pilas disminuirá la socavación local en su base y minimizará la 
acumulación de despojos, y en algunos casos. de hielo, en su cara aguas arriba. Se 
recomienda el uso de deflectores de despojos y/o hielo cuando se requieran. 

4. Evaluar los peligros potenciales derivados de acumulación de despojos y/o hielo cuando se 
considere el uso de pilas construidas a base de pilotes como subestructura. Donde se 
presenten estos problemas, es usual considerar el conjunto de pilotes como una sola pila para 
estimar la socavación. Se aconseja la evaluación de otros tipos de pilas donde el atascamiento 
de despojos es considerable. 
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11.3.3 Estribos 

1. Las ecuaciones empleadas para estimar la magnitud de la socavación en estribos han sido 
desarrolladas en laboratorio bajo condiciones ideales, y la mayoria carece de verificación en 
campo. Debido a que las condiciones de campo son radicalmente diferentes a las de 
laboratorio, estas ecuaciones tienden a sobrevaluar la magnitud esperada del foso de 
socavación. Una vez reconocido este hecho, se recomienda el uso de estas ecuaciones sólo 
para dar una aproximación del potencial de socavación en los estribos del puente. 

2. Si el proyectista lo considera prudente. se puede disenar el estribo para la socavación calculada. 
Como medidas alternativas. tanto los pedraplenes como los taludes guia pueden ser usadas 
para proteger los estribos contra la socavación. Los pedraplenes y otras medidas de protección 
deberán ser usados siempre para proteger al estribo de erosión. Las técnicas de diseno y 
procedimiento de colocación para pedraplenes y terraplenes guia, se discutiran más adelante en 
la sección Vl.5. 

3. Puentes de alivio, taludes guía y obras de encauzamiento del rro deberán de construirse donde 
sean necesarios. para minimizar los posibles efectos adversos del flujo sobre los estribos. 

4. Siempre que sea posible, es útil el uso de estribos .. derramantes" o en talud. La socavación en 
éstos es alrededor del 50o/o del que se presenta en estribos de pared vertical. 

11.4 ASPECTOS ECONÓMICOS. 

Los puentes son costosos Por lo anterior, se debe esperar que una organización seria construya 
puentes para que exista solo una mirnma posibilidad de falla durante la vida útil para la cual fue 
proyectado. De manera más precisa. el costo adicional de construir un puente más seguro debe de 
balancearse contra el producto de el costo total de una falla, por la probabilidad de ocurrencia de 
dicha falla. El hecho de que ninguno de estos tres factores es conocido con certeza, no es razón 
para no tomar ninguna acción; el proyectista no debe evadir la responsabilidad de hacer una 
valoración explícita y exhaustiva del nesgo que se decida tomar. 

Sin embargo, las fallas en puentes son más costosas que el puente en sí, como lo han mostrado 
las experiencias en el país. Los pequeños nesgas de eventos poco usuales deben ser 
correctamente valorados. y el sobrecosto de construcción del puente para resistir dicho evento 
extraordinario, deberá ser pensado como una póliza de seguro. 

Asi, los puentes pueden fallar debido a cualquiera de las siguientes causas: 

1. Las cargas vivas impuestas sobre el puente pueden ser mucho mayores a las utilizadas durante 
el diseño del mismo. 

2. Los materiales con los que se construyó el puente pueden deteriorarse y, por ende, reducir su 
resistencia. 

3. La ocurrencia de un sismo de magnitud mayor al considerado en la etapa de diseno. 

4. El suelo sobre el que se construyó el puente sufre hundimientos o deslizamientos considerables. 

5. Si el puente cruza un cauce. su cimentación (pilas y estribos) puede ser socavada, haciendo que 
ésta pierda la capacidad de soportar la superestructura del puente. 

Es ésta última causa de falla en puentes, las avenidas y/o inundaciones, la que tiene importancia 
radical en ésta tesis. La mayoria de los puentes existentes son dar"lados durante avenidas, más 
que en cualquier otra situación, y su vulnerabilidad no es evidente en inspecciones de rutina. 
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En el caso de un puente nuevo, no hay duda que éste deberá ser construido de manera que no 
sufra una falla. pero aún asi, la manera óptima de disenarlo puede no estar claramente definida 
Para un puente vieJO o ya existente, se deberá aceptar un mayor riesgo de falla; esto debido a la 
vida útil restante del puente y a ta dificultad y costo adicional de hacer más seguro un puente viejo. 

La avenida de d1serio. La recomendación de la avenida de diseno con periodo de 
retorno igual a 100 arios, considerando que la vida útil de un puente es de entre 25 y 50 anos, 
considera que existe de un 22 a un 40°/o de probabilidad de falla por una avenida de magnitud 
mayor o igual a la de T,.=100 anos. Por otra parte, el hacer que el puente sea invulnerable a la 
máxima avenida probable, no incrementará el costo de construcción en un 22 o 40°/o. 

Mientras menor sea la vida útil restante de un puente existente, mayor consideración tendrá el 
hecho de que la avenida a resistir (de diseno) sea la de periodo de retomo de 100 anos, si el valor 
del puente es la única pérdida que se considera. Pero si se consideran en las pérdidas. tanto vidas 
humanas, como tiempo considerable de corte de tráfico en la vla afectada, los trabajos adicionales 
para habilitar al puente a resistir una avenida extraordinaria probablemente serían justificables. 
(Figura 5.) 

Periodo de Retorno 
de la Avenida de Diseño 

Figura S. Curvas para la determinación del periodo de retomo más económico. Según Laursen. 

Aqul debe hacerse notar que la primera (y menos realista) estimación de la avenida de diseno serla 
una avenida con un T,. excesivamente grande. Pero este hecho no es práctico, ya que un puente 
no debe ser disenado para soportar una avenida de dichas caracterlsticas. Sin embargo, siempre 
existirá la incertidumbre de que una gran. pero finita, avenida pueda ser excedida en un cierto lapso 
de tiempo. 

Actualmente. la mejor evidencia realista de avenidas máximas esperadas. pero raramente 
superables está siendo obtenida por geomorfólogos que se dedican al estudio de las avenidas que 
pudieron haberse presentado en la Era Paleozoica. 

Aseguramiento de la inversión. La inversión total hecha por el Estado en la 
construcc16n de puentes es considerable. Alg.Jnos de estos puentes no se encuentran ubicados 
sobre rfos, y algunos de los que lo están, no son muy susceptibles a ser socavados. 
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Pero los puentes localizados sobre cauces de ongen aluvial, son vulnerables a este fenómeno en 
un grado aún no determinado. Lo anterior obliga a valorar el estado actual en que se encuentran. y 
a aminorar dicha vulnerabilidad si es posible. y justificable. 

¿Es posible asegurar la invulnerabilidad de un puente a la socavación?. 

No, si se han hecho estimaciones precisas acerca de la avenida máxima esperada, de las 
condiciones futuras del cauce. de las caracterlsticas hidráulicas del flujo, la cantidad esperada de 
despojos. y por supuesto, de la socavación calculada. Sólo en el caso de que dichas estimaciones 
sean totalmente sobrevaloradas, se puede tener una certeza absoluta de que el puente no fallará 
por socavación. 

Dicha certeza, sin embargo, puede ser lograda a un costo tal que resulte antieconómico. Esto nos 
conduce a que es posible determinar los costos asociados a estimaciones precisas. y los 
correspondientes asociados a estimaciones irreales. para su posterior comparación. y decisión del 
punto óptimo de equilibrio entre estimaciones y costo de construcción. 

En el caso de que exista un excedente en el capital que se destinará a la construcción de un puente 
nuevo. éste deberá de ser utilizado para implementar medidas de seguridad, mantenimiento y/o 
monitoreo de los demás puentes existentes en el sistema carretero nacional. 

Así mismo. será necesario implementar un programa de evaluación de puentes, para determinar el 
estado de socavación en que se encuentran. Este programa, sin duda, será costoso. 

Sin embargo, el implementar medidas correctivas, en pequeria. mediana y larga escala en un 
puente socavado, seria aún más costoso. Más aún. las pérdidas materiales y humanas que se 
evitarán con dicho programa, se traducirán, a largo plazo. en un ahorro importante para el sistema 
de transporte carretero nacional, y de los sectores productivos que lo utihzan. 
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111. ESTIMACIÓN DE SOCAVACIÓN EN PUENTES. 

111.1 INTRODUCCIÓN. 

En este capítulo se presentan los métodos y ecuaciones. que a criterio del que escribe, son Jos más 
adecuados para determinar la socavación total en la cimentación de un puente, es decir, Ja 
agradaci6n y degradación a largo plazo del lecho del cauce, socavación por contra=ión y 
socavación local. Cabe mencionar que las ecuaciones que a continuación se presentan fueron 
desarrolladas para condiciones de flujo en ríos, lo cual no significa que no sean aplicables a cauces 
de marea. En la sección 111.5 se discutirán tanto los procesos hidrodinámicos que intervienen en 
este tipo de socavación, así como los métodos para evaluarla. 

Antes de poder aplicar los diversos métodos de estimación de socavación por contracción y 
socavación total, es necesario: 

1. Obtener las características hidráulicas del cauce. considerando que el lecho es inamovible. 

2. Determinar el impacto potencial causado por los cambios a largo plazo en la configuración del 
lecho del río, 

3. Ajustar las características hidráulicas del cauce, en caso de que ocurriese degradación 
considerable del lecho del cauce, (ver sección Vl.5.3.a de esta tesis, si existiese agradación a 
largo plazo en el lecho del cauce), y 

4. Determinar los parámetros hidráulicos del sitio donde se encuentra el puente en estudio. 

111.2 PROCEDIMIENTO ESPECiFICO DE DISEÑO. 

En este trabajo se propone, con base en la investigación bibliográfica realizada, el siguiente método 
de siete pasos para estimar la socavación en la cimentación de un puente: 

Paso 1. 

Paso 2. 

Paso 3. 

Paso4. 

Paso 5. 

Pasos. 

Paso 7. 

Determinar las variables necesarias para el análisis de fa socavación. 

Análisis de los cambios de elevación del lecho del cauce a largo plazo. 

Valoración del método de análisis aplicable al caso. 

Cálculo de la magnitud de la socavación por contracción. 

Cálculo de la magnitud de la socavación local en las pilas. 

Cálculo de la magnitud de la socavación local en los estribos. 

Representación gráfica y evaluación de las profundidades totales de socavación, 
como se sel\aló en los Pasos 4 al 6 del Procedimiento General de Disel\o (PGD) 
propuesto en el Capitulo 11. 

El ingeniero proyectista deberá evaluar que tan razonables son las estimaciones individuales de la 
socavación por contracción y local que resulten de los Pasos 4 y 5, asf como la socavación total del 
Paso 7. Los resultados de este Procedimiento Especifico de Disello {PEO) complementan los 
Pasos 1 al 6 del PGD descrito en el Capltulo 11. 

Los procedimientos para cada uno de Jos pasos anteriores, incluyendo ecuaciones recomendadas 
para cada uno de ellos. se discutirán en detalle en las siguientes secciones. 
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111.3 DESCRIPCIÓN DETALLADA DE PROCEDIMIENTOS 

111.3.1 Determinac16n de las variables de análisis de socavación. (Paso 1 ). 

1. Determinar la magnitud de los gastos para las avenidas descritas en los Pasos 1 y 8 del PGD, 
incluyendo la avenida de desborde cuando sea el caso. S1 la magnitud de la avenida de diser.o 
con periodo de retorno de 500 años no está. disponible se deberá calcular una avenida de diseflo 
con base en datos hidrológicos como ya se mencionó anteriormente. Las observaciones de 
campo han mostrado que el gasto de rebase incipiente de la superestructura casi siempre 
somete al puente a las condiciones de esfuerzo mas desfavorables en su cimentación. 

Sin embargo, condiciones especiales en el puente (pronunciado ángulo de ataque al flujo de las 
pilas del puente, flujo a presión. obstrucción de los claros del puente por despojos, etc.) pueden 
provocar una condición más desfavorable de socavación con un gasto menor que el de la 
avenida de desborde o la de periodo de retorno de 100 anos. 

2. Determinar si existen controles tanto aguas arriba y aguas abajo del sitio del puente, como 
presas, diques. compuertas, que puedan controlar los niveles del agua en determinadas épocas 
del ario. En caso de que existiesen. será necesario determinar tanto la mfnima elevación 
probable de la superficie libre del agua en el sitio del puente. así como el gasto máximo, para asl 
estimar la profundidad máxima posible en las pilas. 

Se determinarán las d1stnbuciones de velocidad y el gasto por metro de ancho del cauce, para la 
condición anterior, en cada uno de los claros del puente. Asi mismo se deberá considerar la 
contracción y expansión del flujo en el s1t10 del puente. 

3. Determinar los perfiles de flujo para los gastos determinados en ( 1 ). S1 se cuenta con algún 
programa de cómputo (WSPRO. HEC-2. HEC RAS - River Ana~sis System ó BRl-STARS). 
estos deben emplearse para revisar los calculas manuales.( 1

"· 
2

"· .... 
891

. Estudios hidráulicos e 
hidrológicos desarrollados por Com1s1ón Nacional del Agua (C.N.A.) y otras dependencias 
gubernamentales y/o privadas deberán ser considerados como una valiosa fuente de 
información para calibrar, verificar y evaluar los resultados de los anteriores programas. 

La experiencia del ingeniero proyectista es fundamental para anticipar condiciones 
desfavorables a futuro en el sitio del puente. De los resultados de los anteriores programas, se 
determinarán l2s variables iniciales de cálculo como son: gasto. velocidad media y tirante. 

4. Recopilar la siguiente información: 

a. Efectuar perforaciones o sondeos para definir Jos estratos geológicos en el sitio del río. 
b. Tamano del material del lecho del ria, asf como su granulometria y distribución en el 

tramo en estudio. 
c. Sección transversal del cauce, tanto en su sección principal, como en los canales 

secundarios o llanuras de inundación, en el tramo donde se localiza el puente. 
d. Trazo, en planta, del río en el tramo en análisis. 
e. Características hidrológicas de la cuenca. 
f. Datos de socavación de puentes cercanos (si es que existen). 
g. Pendiente hidráulica aguas arriba y aguas abajo del sitio del puente. 
h. Registros históricos de avenidas. 
i. Localización de estructuras de control. confluencias con otros cauces cercanos al 

puente tanto aguas arriba como aguas abajo del sitio del puente en análisis. 
j. Tipo de cauce: perenne. eflmero, intermitente, etc. 
k. Geomorfologla del sitio (cauce de llanura, cruce de un delta. meandro u otra 

formación, presencia de un abanico aluvial, cauce sencillo o entramado, etc.) 
J. Registros históricos de erosión del Jecho del cauce. Jos cuales son prácticamente 

inexistentes. 
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m. Registros históncos del desarrollo del cauce (considerando condiciones actuales y 
futuras) y de la cuenca. por medio de mapas. fotografias aéreas y terrestres, 
entrevistas con pobladores de la zona. información de proyectos hidráulicos planeados 
a futuro en la zona. etc 

n. Investigar el uso del cauce (en el sitio del puente) como banco de materiales, tanto en 
su canal principal, como en las llanuras de inundación. 

111.3.2 Análisis de cambios a largo plazo en la elevación del lecho del cauce. (Paso 2). 

1. Usando la información obtenida en el Paso 1. se determinará cualitativamente Ja tendencia a 
largo plazo de la elevación del lecho del rfo. Este paso será dificil de realizar, ya que la 
información histórica y actual referente a la elevación de los lechos de rlos importantes en el 
territorio nacional. es inexistente. Por lo tanto. se deberá proceder en función a Ja experiencia 
del proyectista. 

2. Donde las condiciones indiquen que es probable que se presente agradación o degradación 
significativa. se deberá estimar el cambio en la elevación del lecho del cauce en los siguientes 
100 ar"los, usando uno o más de los siguientes métodos: 

a. Extrapolación lineal de la tendencia actual de cambio, 
b. Juicio y experiencia profesional del ingeniero proyectista, 
c. Análisis de casos con las condiciones más desfavorables aplicables al caso. 
d. Programas computacionales de ruteo de sedimentos (BRl-STARS y HEC-6). '"·' 5

' 

3. Si existe agradac1ón en el cauce, y se sospecha que esta condición puede afectar el cruce del 
puente, tomando en cuenta la socavación por contracción. se deberá considerar el hecho de 
modificar la ubicación del puente o. en su caso. elevar el parto inferior del puente. En un cauce 
de este tipo, se deberá tomar la elevación actual del lecho del río como referencia para las 
estimaciones de socavación, esto debido a que una avenida importante puede presentarse y 
modificar la tendencia del cauce a acumular sedimento en el sitio. 

4. S1 el cauce tiende a degradarse, se puede usar tina estimación aproximada del cambio de 
elevación (basada en la observación del comportamiento del cauce o de registros hístóricos). en 
los cálculos de la socavación total, debido a que esta condición no es más critica que la 
presentada en (3). 

111.3.3 Evaluación del método de análisis a emplear. (Paso 3). 

El método recomendado se basa en la consideración de que los componentes de la socavación 
total se desarrollan de manera independiente. De este modo, la socavación local esperada se 
sumara a la socavación por contracción, sin considerar los efectos de ésta última en las 
caracterfsticas hidráulicas del canal y del puente. 

1. Determinar los parámetros hidr8ulicos del canal natural. tomando en cuenta un lecho fijo con las 
condiciones existentes en el momento del an81isis, 

2. Valorar los cambios del cauce, tanto el perfil como en planta. 

3. Ajustar los parámetros hidráulicos del canal con lecho fijo para reflejar cualquier cambio, a largo 
plazo. en el perfil y/o planta del cauce. 

4. Calcular la socavación por contracción empleando cualquiera de las ecuaciones de socavación 
por contracción (de "lecho vivo", o de ·agua clara"), o ambas, si fuese el caso (ver Paso 4), 
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5. Calcular la socavación local usando los parámetros hidráulicos modificados en (3) para reflejar 
cambios en planta y/o perfil en el cauce, y 

6. Calcular ordenadamente los tres componentes anteriores (degradación a largo plazo, 
socavación por contracción y socavación local), para obtener la socavación total. (Ver Cap. //,, 
Paso 4 del PGD; ó Cap. 111, Paso 7 del PED). Esto es. una vez calculada el área hidráulica 
posterior a la degradación o agradación a largo plazo. se procede a calcular la socavación por 
contracción. Con el tirante de la sección erosionada, se calcula una nueva área hidráulica y 
velocidad media, con estos datos se procede finalmente al cálculo de la socavación local. 

111.3.4 Cálculo de la magnitud de la socavación por contracción. (Paso 4). 

Aspectos Generales. La socavación por contracción en el sitio de un puente, distingue 
las siguientes cuatro condiciones o casos, los cuales dependen del tipo de contracción. y si de la 
existencia de flujo por encima del nivel máximo de Jos taludes o de los puentes de alivio. 
Cualquiera que sea el caso, la socavación por contracción puede ser evaluada usando dos 
ecuaciones bás~s: la referente a socavación .. de lecho vivo'". y la aplicable a ta socavación "'de 
agua clara". 

Para cualquier caso o condición, solo será necesario determinar si el flujo, en el canal principal o en 
las llanuras de inundación en las secciones aguas arriba del sitio del puente. está transportando 
material del lecho del río o no. y entonces aplicar la ecuación apropiada con las variables definidas 
de acuerdo a la ubicación de la socavación por contracción (en el canal principal o en tas llanuras 
de inundación). 

Las profundidades de foso de socavación "de lecho vivo" pueden estar limitadas si existe una 
cantidad apreciable de particulas gruesas en el lecho del río. En este caso, es apropiado usar la 
ecuación para el caso de "agua clara", y adoptar el menor de ambos resultados. También es 
apropiado usar la ecuación de socavación .. de agua clara" si el transporte del material de fondo 
desde aguas arriba de la contracción se realiza en cantidades pequel'\as o está compuesto de 
material fino que se pasa a través del sitio en suspensión. 

Para determinar si el fiuJO aguas arriba de un puente está acarreando material de fondo, será 
necesario calcular la velocidad crítica (Ve) del flujo que provoca movimiento incipiente en el 
diámetro cincuenta (0.,,) del material del lecho. y compararla con la velocidad medía (V) del flujo en 
el canal principal o llanuras de inundación, aguas arriba del sitio del puente. Si la velocidad critica 
de arrastre es mayor que la velocidad media (Ve> V). se presenta socavación .. de agua clara·. de 
otra manera, se tratara de socavación "de lecho vivo'". Para el cálculo de la velocidad critica de 
arrastre (Ve) se deberá usar la ecuación 12 o 13 (Cap. 1). 

Condiciones de socavación oor contracción. Como se mencionó antes, comúnmente se 
encuentran cuatro casos de socavación por contracción: 

Caso 1. Involucra flujo que sobrepasa los taludes e inunda los canales secundarios, y es forzado 
de nuevo hacia el canal principal en la aproximación al sitio del puente. Contempla las 
siguientes condiciones: 

a. El cauce se estrecha debido a que los estribos se prolongan dentro de él, o 
porque el puente está ubicado en un estrechamiento natural del cauce; o 

b. No existe contracción del canal principal, pero el área hidráulica de las llanuras 
de inundación está totalmente obstruida por un terraplén. 

Caso 2. El flujo esta confinado al canal principal; y el ancho normal del cauce se estrecha debido al 
puente o porque éste está localizado en un tramo estrecho del cauce. 

Caso 3. Un puente de alivio en las llanuras de inundación con poco o nulo transporte de fondo. 
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Caso 4. Un puente de alivio sobre un afluente secundario en las llanuras de inundación con 
transporte de matenal de fondo (muy s1m1lar al Caso1 ). 

Los Casos 1. 2 y 4 pueden ser tanto "de agua clara" como de .. lecho vivo". dependiendo de la 
existencia o no de transporte de sedimento, como ya se mencronó Para determinar si el matenal 
del lecho del cauce se transportara en suspensión a través de la contracción. se verifica si Ja 
relación de la velocidad de fricción (V·) en la sección contracta. contra la velocidad de calda (w) del 
Dso del material de fondo es mayor a tres. en cuyo caso se presenta socavación "'de agua clara". 

El Caso 3 puede ser .. de agua clara" aunque el material de fondo de la llanura de inundación este 
compuesto de sedimentos finos con velocidad critica de arrastre menor a la velocidad media del 
flujo en dicha zona. Lo anterior puede ser provocado por vanas causas, siendo las más 
importantes· (1) la existencia de vegetación en esta zona en ciertas épocas del ano. y (2) el material 
fino del fondo puede entrar en suspensión en el sitio del puente y no tener ninguna influencia sobre 
la magnitud de la socavación por contracción. 

Socavación por contracción '"de lecho vivo". Una versión modificada de la ecuación de 
Laursen ( 1 960), para socavación '"de lecho vivo" en una contracción larga se recomienda para 
estimar la profundidad de socavación en una sección contraída del rio. 116

i La ecuación original fue 
presentada en el Capítulo 1. La modificación radica en que se elimina la relación de los factores de 
Manning en la sección aguas arriba del puente y la sección contracta bajo el puente. La ecuación 
asume que existe transporte de material de fondo desde aguas arriba. 

(QJ fi ( ")" y, = _l._ '. ~ 
y, Q, ,H,. 

(15) 

)-'~ = J':: - _Vo (16) 

El significado fisico de cada variable se define en el Capítulo 1 (pag. 7) de esta tesis. 

ro, m/.s 

E 

o"' 

Figura 6. Velocidad media de sedimentación de partlculas arenosas de cuarzo. Según Rubey. 
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Notas: 

1. 0 1 es el gasto en el canal principal aguas arriba del puente. no incluyendo los gastos de las 
llanuras de inundación. 

2. La relación de factores de Manning. puede ser considerable para una configuración de fondo en 
forma de dunas en el canal principal aguas arriba del puente. y una configuración de fondo 
plano. dunas pequeflas o antidunas en la sección contracta. Sin embargo, la ecuación de 
Laursen no toma correctamente en cuenta el incremento en transporte que ocurriria como 
resultado del aplanamiento del fondo (lo cual disminuye la resistencia al flu¡o. incrementa la 
velocidad y por lo tanto el transporte de sedimento en el s1t10 del puente) 

Esto es, Ja ecuación de Laursen da como resultado una disminución en la socavación para este 
caso. mientras que en la realidad, existirá un aumento en la profundidad del foso de socavación. 
Además, durante avenidas. usualmente existe una configuración de lecho plano aguas arriba del 
puente. por lo que los valores del coeficiente de Manning en ambas secciones serán iguales. 
Por lo anterior, la relación de los coeficientes .. n,, no se presenta en la ecuación 15 

3 Los anchos W 1 y W 2 por lo general no son fácilmente definibles. En la mayoría de los casos se 
acepta el uso de el ancho superior de el canal principal del cauce para definirlos. No importando 
que ancho se utilice, s1 el superior o el infenor. es importante ser consistente en que ambos 
anchos se refieran a fa misma elevación 

4. El ancho de la abertura del puente ( W 2 ) es normalmente calculado como el ancho inferior de Ja 
sección. menos el ancho de las pilas 

5. Las ecuaciones (15) y (16) proporcionan un valor sobrestimado de la profundidad de socavación 
en el puente. s1 éste se locaflza en el extremo aguas arriba de una contracción natural del cauce. 
o s1 la contracción es el resultado de los estribos y/o pilas del puente Por lo anterior dichas 
ecuaciones representan el limite superior de las profundidades de socavación Cualqwer valor 
mayor obtenido por medio de alguna otra ecuación carece de valor práctico 

Socavación por contracción "de agua clara". La ecuación recomendada para evaluar 
este tipo de socavación se basa en desarrollos de Laursen, y se presentó como la ecuación 8 en el 
Capitulo J . 

. Otras condiciones de socavación por contraccion. La socavación por contracción 
producida en una curva horrzontal de un cauce (donde se ubique un puente) se debe a la 
concentración del fiuJO en fa parte externa de la misma 

En el análisis de este caso es necesario determinar la sobreefevación de la superficie libre del agua 
en Ja parte externa de la curva y estimando las velocidades y tirantes a través del puente. La 
velocidad máxrma en el borde externo de la curva puede ser de 1. 5 a 2 veces fa velocidad media 
del flu¡o. 

Aunque no es recomendable ubicar un puente en una curva. en caso de que esto sea necesario. 
puede emplearse un modelo físico para determinar tanto la distribución de velocidades. como la de 
las profundidades de socavación en Ja sección de puente debido a la complejidad de esta 
condición. 

La determinación de la magnitud de socavación por contracción en situaciones poco usuales. 
demanda conocimientos especializados de parte del ingeniero proyectista. en materia de mecánica 
fluvial, así como de hidráulica aplicada al sitio del puente para las condiciones reinantes. 
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111.3.5 Cálculo de la magnitud de la socavación local en las pilas (Paso 5). 

Asoectos Generales. La socavación local en pilas de puentes es función del tamaflo del 
material que compone et lecho del rio. las caracteristicas del flujo. las propiedades del fluido y la 
geometría de la pila. Este tema ha s•do estudiado de manera exhaustiva en laboratonos en todo el 
mundo. pero los datos de rned1c1ones en campo son casi inexistentes. En general, las ecuaciones 
deducidas hasta la fecha son aplicables para socavación "de lecho vivo" en cauces arenosos de 
poca cohesividad. 

Una comparación gráfica de las ecuaciones más comunes empleadas para evaluar este tipo de 
socavación. se puede observar en las Figuras 7 y a.e«. 29

, Algunas de las ecuaciones involucran a 
la velocidad media como una variable. normalmente incluida en el número de Fraude Sin 
embargo. otras, como la ecuación de Laursen. no incluyen la velocidad del flujo.< 161 

En la Figura 7 se empleó un número de Fraude igual a 0.3 en todas las ecuaciones con el propósito 
de comparar las ecuaciones de una manera homogénea. 

La Figura 8 muestra las curvas de las ecuaciones más empleadas en la practica, en comparación 
con algunos de los pocos datos disponibles de mediciones de campo. Como se puede observar, la 
ecuación de la Universidad del Estado de Colorado, E.U.A (Colorado State University - CSU} 
incluye a la mayoría de los puntos de campo, pero proporciona valores inferiores de socavación 
local que los obtenidas a €'artir de las ecuaciones deducidas por Ja1n & Fischer, Laursen, Melville & 
Sutherland. y de Ne1ll. 113

·
2 

·
44

·
45

·
45

> 

y/a 

Figura 7_ Comparación de ecuaciones de socavación para diferentes relaciones y/ a. 

La ecuación de la CSU incluye la velocidad media del flujo justo aguas arriba de la pila. por medio 
de la inclusión del número de Fraude dentro de la ecuación. Chang sei'\aló que la ecuación 
deducida por Laursen en 1 960 es, en esencia. un caso particular de la ecuación de la CSU para un 
número de Froude igual a 0.4, como lo muestra la Figura 9. 
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Fr•O.I 
Melville a Sulhet'"land 

2.0 

1.:; 

1.0 

ºo o.s 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
Y, /o 

Figura B. Comparación de ecuaciones de socavación con mediciones de campo según Janes. l44J 

Chang se percató de que en todos los datos que estudió, no existían valores de la relación Y.s /a 
(profundidad de socavación contra ancho de pila) mayores a 2.3.<-.u m Asi mismo. con datos 
obtenidos en laboratono, Melville y Sutherland reportaron un valor igual a 2.4 como limite superior 
de esta relación para pilas de forma cilindrica.c29

) 

En estos estudios. el número de Fraude siempre fue menor que 1 (f1UJO subcrítico). Ambos límites 
superiores fueron derivados para pilas circulares y nunca fueron corregidos para tomar en cuenta 
otras formas de pilas o para diferentes ángulos de ataque al flujo. factores que. al igual que el flujo 
a presión o acarreo de despojos, pueden incrementar dicha relación y por lo tanto el límite superior 
antes mencionado. 

,., /a 

Figura 9. Representación gráfica de la ecuación de la CSU. según Chang. f4
7J 
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De lo anteriormente mencionado. se determinó que la relación Ys /a puede llegar a tener un valor 
máximo igual a 3 para número de Fraude grandes (flujo supercrítico) Por lo tanto. se recomienda 
el uso de un limite superior igual a 2.4 para números de Fraude menores o iguales a 0.8, y de 3 
para números de Fraude mayores. Estos valores limite de la relación Ys / a solamente son 
aplicables para pilas con bordes redondeados y alineadas con la dirección del flu10 

calculo de la socavación local en pilas Para la determinación de la profundidad de 
foso de socavación en la base de una pila, se recomienda el uso de una ecuación basaoa en la 
ecuación de la CSU. tanto para condiciones "'de lecho vivo'" como '"de agua clara".' 13

) La siguiente 
ecuación proporciona el valor maximo de la profundidad de socavación en la pila de un puente . 

L=2.0·K, -K. -K, -K, 
Y1 -

. (.vª,)º"' _ - Fr1°·0 
(17) 

Para pilas de bordes redondeados y alineadas con Ja dirección deJ flu10: 

Ys :::; 2.4 veces el ancho (a) de la p1/a para Fr $ O 8. y 

Ys:::; 3.0 veces el ancho (a) de la pila para Fr > 0.8 
En términos de la relación y 5 /a, la ecuación (17) se escribe 

Donde: 

Ys 
y, 
K, 

K3 

V 
-a· = 2.0· K, · K, · K 3 • K, (18) 

Profundidad del foso de socavación local, (m) 
Tirante aguas arriba de la pila, (m) 
Factor de corrección por forma de borde de ataque de la pila. 
Este factor se obtiene de la Figura 1 O y la Tabla 1 
Factor de corrección por ángulo d€· ataque al flujo 
Este factor se obtiene de la Tabla 2. o con el uso de la ecuación (19). 
Factor de corrección por configuración del fondo del cauce. 
Este factor se obtiene de la Tabla 3 

a 
Fr, 
v, 
g 

Factor de corrección por presencia de material grueso en el lecho del ria. 
Este factor se obtiene de la Tabla S. o con el uso de la ecuación (20). 
Ancho de la pila. (m) 
Número de Froude aguas arriba de la pila. Fr = V 1 ¡ (g y,)º 5 

Velocidad media del flujo aguas arriba de la pila. (mis) 
Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2

) 

El factor de corrección por forma de borde de ataque al flujo de la pila, K,. tiene una variación entre 
0.9 y 1. 1, como se mt.Jestra a continuación en la Tabla 1. 

Forma del borde de ataaue al fluio de la oila Factor de corrección K1 
Borde cuadrado 1. 1 

Borde redondeado 1.0 
Cilindro círcular 1.0 

Gruoo de cilindros 1.0 
Borde muv anauloso 0.9 

Tabla 1. Factor de Corrección K, 
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L 

~1--1 ----i 
L 

e~~---; 
(a) RECTANGULAR (b) NARIZ CIRCULAR (e) CILINDRO 

(d) NARIZ ANGULOSA (e) GRUPO DE CILINDROS 
(Ver Columnas Múltiples) 

Figura 10. Formas comunes de pilas en puentes. 

El factor de corrección por ángulo de ataque al flujo. K2. puede ser calculado con la siguiente 
ecuación, o leerse en la Tabla 3 proporcionada a continuación 

( 
L ). 

0 
"' 

K, = CosO+~·SentJ (19) 

Si la relación Longitud de pila I ancho de pila es mayor que 12. deberá de usarse L /a= 12 como 
el maximo valor tanto de la ecuación ( 19) corno de la Tabla 2. 

AnQulo de ataque al flujo Ua=4 Ua-8 Ua-12 
Oº 1.0 1.00 1.0 

15° 1 5 2.00 2.5 
30° 2.0 2.75 3.5 
45° 23 3.30 4.3 
90° 2.5 3.90 5.0 

Tabla 2. Factor de Corrección K 2 

El factor de corrección por configuración del fondo del cauce, K;,, depende de la condición en la que 
se encuentre el lecho del cauce: 

Confiauración de fondo Altura media IH) de las dunas K, 
Socavación "de aoua clara" No aolica 1 .1 

Fondo olano v fluio con antidunas No aolica 1.1 
Dunas oeauerias 3 > H > 0.6 1.1 
Dunas medianas 9>H>3 1.2 a 1 1 
Dunas orandes H>9 1.3 

Tabla 3. Factor de Corrección K 3 
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El factor de corrección K..... disminuye las profundidades del foso de socavación, por protección del 
mismo debido a la presencia de material grueso en el Jecho del río (050 > 0.06 m). Este factor de 
corrección es el resultado de las más recientes mvestigac1ones de A. Malinas. para la FHWA por 
medio de Ja Un1vers1dad del Estado de Colorado, E.U A 

Estas investigaciones mostraron que cuando la velocidad de aprox1mac1ón (V,) es menor que la 
velocidad crítica de arrastre ( Vc90 ) del 090 del material del lecho del río y dicho matenal cuenta con 
una graduación aceptable, el 0 90 limitará la profundidad del foso de socavación local. <

31 321 

La ecuación desarrollada por Janes a partir de análisis de datos de laboratorio es: 1251 

K, =[l-0.89·(1-l",,)
0 ]°' (20) 

Donde: 

(20 a) 

Y a su vez: 

( 
D ) 

0 º" 1: = 0.6-15. -'-2._ . ¡ ~ 'º 
u 

(20 b) 

Donde: 

Relación de velocidad. 
Velocidad de aproximación, aguas arriba de la pila, (mis). 
Velocidad de aproximación cuando las partlculas del fondo en la pila tienen 
movimiento incipiente. (mis} 

Vc90 
Vcso 
a 

Velocidad critica de arrastre para el 0 90 del material de fondo, (mis). 
Velocidad critica de arrastre para el 0 50 del material de fondo, (m/s). 
Ancho de la pila. (m). 

Los valores lfmite para el factor de corrección Ks. y el tamaño del material del lecho del río se 
muestran el la Tabla 4. 

Factor 

K. 

Tamaño mínimo del material de fondo del 
Jecho del río 
Oso> 0.06 m. 

Valor mínimo para Kc 

0.70 

Tabla 4. Limites para tamaño de maten·a1 de fondo y factor de corrección K.,. 

1.0 

Cabe mencionar que el factor de corrección K, debera deterniinarse utilizando la Tabla 1, para 
ángulos de ataque al flujo de hasta 5° Para ángulos mayores, el factor K 2 regirá, y K 1 se deberá 
considerar ígual a 1.0. 

Si Ja relación L /a es mayor a 12, como ya se mencionó anteriormente, deberá considerarse dicho 
valor como limite superior de dicha relación en la Tabla 2 y en la ecuación (20). 

Los valores del factor de corrección K 2 • deberán ser aplicados solamente cuando las condiciones 
en el campo son tales que el largo total de la pila esté su¡eto al ángulo de ataque al flujo. Si se 
emplea este factor directamente de la Tabla se incurrirá en una sobreestimación de la socavación 
si: 

Capitulo JV. Estimación de socavación en puentes. 37 



I\-1étodos de l\1edición de Socavación Local en Puentes 

a. Una porción de la pila está protegida del choque directo del flujo ya sea por un estribo o 
por otra pila. o 

b. S1 un estnbo u otra pila desvian el flu10 en una d1recc16n paralela a la orientación de la 
pila en análisis 

Para dichos casos. el proyectista deberá aplicar su experiencia y 1u1c10 para reducir el valor del 
factor K 2 determinado la longitud efectiva de la pila Sujeta al efecto del ángulo de ataque al flujo 

En lo concerniente al factor de corrección K 3 , éste resulta del hecho de que para condiciones de 
configuración de lecho de río plano (la cual es tipica para la mayorfa de los sitios donde hay 
puentes y para las frecuencias de avenidas empleadas en el d1ser"lo por socavación) la profundidad 
de socavación máxima será 10o/o mayor que la calculada con la ecuación (17) 

En el caso poco usual donde se presente una configuración de lecho con dunas grandes. durante 
una avenida. la profundidad de socavación local máxima en la pila puede ser hasta un 30'% mayor 
que el valor proporcionado con la misma ecuación (17). Esta situación puede llegar a presentarse 
en rios muy grandes. como el ria Grijalva 

Para cauces más pequeños con configuraciones de lecho con dunas durante avenidas, las dunas 
serán de menor tamano. teniendo como resultado que la profundidad máxima de socavación en la 
pila sólo será de 1 O a 20º/o mayor que la socavación de equilibrio. Para configuración de fondo con 
antidunas, el incremento apenas llegará a un 10°/o 

Socavación local en pilas muy anchas. Estudios de socavación en pilas muy 
anchas realizados en canales artificiales. ~ara flu1os poco profundos. muestran ~ue inclusive la 
ecuación de la CSU sobrevalora las profundidades de socavación en estos casos. 148

. 

Las observaciones en campo corroboran estos resultados Sin embargo, hasta la fecha. la 
información con que se cuenta en este tema es rnsufic1ente para estimar un factor de corrección a 
la ecuac1on de la CSU para este tipo de situaciones. 

Socavación local en pilas con zapatas expuestas Las zapatas y/o los cabezales de 
las pilas pueden quedar expuestos al flu10 por la acción de la socavación. Esto puede ocurrir tanto 
por degradación a largo plazo del cauce. socavación por contracción. o por migración lateral del 
propio cauce 

Los cálculos de profundidades de socavación local en pilas. con zapatas o cabezales expuestos. 
basados en el ancho de los mismos elementos . parecen ser demasiado conservadores. 

Por ejemplo. las estimaciones para fosos de socavación en puentes daflados en la realidad, son 
más cercanos a las mediciones hechas en modelos fisicos cuando se emplea el ancho de la pila en 
lugar del ancho de la zapata.""9 > Estos estudios demostraron que. al parecer, la zapata expuesta 
disminuye la profundidad de socavación local en la pila. 

Estudios llevados a cabo por J.S. Janes demostraron que cuando el pano superior de la zapata 
quedaba expuesta al flUJO, la socavación local fue 20º/o menor que para cualquier otra condición. 150> 

Las otras cond1c1ones fueron· 

Par"lo inferior de la zapata sobre el lecho del cauce. 
Pa~o superior de Ja zapata al nivel de la superficie libre del agua. con grupo de pilas 
expuestas. 
Pafio superior de Ja zapata a una profundidad igual a medio tirante. 
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En un estudio generalizado. se encontró que una zapata extendida hacia aguas arriba de la pila, 
reduce la socavación. cuando el pario superior de la pila se localiza sobre o bajo el nivel del lecho 
del cauce. pero los fosos de socavación incrementaron su profundidad y ancho. a medida que la 
zapata se proyectaba dentro del campo de fiuJO. 

Basados en este estudio. la s1gu1ente recomendacrón se hizo para calcular la socavación local en 
pilas. en el caso de zapatas expuestas al flUJO 

• Se recomienda que el ancho de pila sea usado como el valor 'a' en las 
ecuaciones de socavación en pilas si el paf'lo superior de la pila o cabezal se 
encuentra sobre o bajo el nivel de fondo del cauce (después de haber tomado en 
cuenta la degradación a largo plazo del lecho y la socavación por contracción). 

Si la zapata de la ptla se proyecta por encima del nivel de fondo, sera necesario 
realizar otro cálculo. ut1/Jzando el ancho de la zapata como el valor 'a', y el tirante 
v velocidad media en la zona de flujo obstruida por la zapata como los va~ 
y •v• respectivamente en la ecuación correspondiente Se deberá usar el mayor 
de los resultados obtenidos ·• (ver Figura 11 ). 

Si el paño superior de la zapata o cabezal se localiza en la elevación correspondiente a Ja 
degradación a largo plazo del lecho ylo de la socavación por contracción, entonces solo será 
necesario calcular la profundidad del foso considerando el ancho de la pila. 

Para determinar la velocidad media del flujo en la sección de Ja zapata expuesta (V,), se emplea Ja 
siguiente ecuación: 

Donde· 

v, 

v, 
Yr 

y, 

Ln(I0.93 -'~- ~ ¡l 
f", k, j 
V - ( ) 1 

Ln l0.93t~ + 1 

(21) 

Velocidad media del flujo en la zona por debajo del pafio superior de la 
zapata. (mis) 
Velocidad media en la vertical de flujo aproximandose a la pila, (mis) 
Distancia desde el Jecho del rio (después de la degradación y socavación 
por contracción) hasta el pafio superior de la zapata, (m) 
Rugosidad media del lecho del canal (usualmente el DIU del material de 
fondo). (m) 
Tirante aguas arriba de la pila, incluyendo la degradación y socavación por 
contracción. (m) 

Los valores obtenidos de 'Vr' y 'Yr' deberán ser usados en las ecuaciones (17) y (18) ya 
mencionadas anteriormente en este Capítulo. 
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Superficie libre del agua 

Velocidad media (V1 ) 

Velocidad Media en la zapata (Vf) 

Reiación de Velocidad 

Figura 11. Definiciones de velocidades de flujo y tirantes para zapatas expuestas. Según Jones. 

Socavación local en pilas con grupos de pilotes expuestos al flujo. J.S. Janes condujo 
experimentos para llegar a recomendaciones para especificar un ancho característico de un grupo 
de pilotes (ver Figura 12). que esta o puede quedar expuesto al flujo (como resultado de 
degradación a largo plazo del lecho del cauce y/o socavación por contracción) cuando los gilotes se 
encuentran espaciados tanto lateralmente como long1tud1nalmente en la dirección del flujo. 50

' 

"Grupos de pilotes que se proyecten por encima del fondo del lecho del rlo (como 
resultado de degradación y/o socavación por contracción). pueden ser analizados 
de manera conse1Vadora. considerando dicho grupo como un solo pilote con un 
ancho igual a la suma de los anchos de cada uno de Jos pilotes individuales, 
ignorando el espaciamiento entre ellos ... 

.. Debe también tomarse en cuenta la acumulación de escombros debido a que 
dichos grupos de pilotes tienden a colectar grandes cantidades de cascajo que 
pueden llegar a obstruir por completo los espacios entre ptlotes y provocar con 
esto que el grupo de pilotes actúe con una masa mucho mayor a la que realmente 
tiene." 

Si el grupo de pilotes es expuesto al flujo como resultado de socavación local, entonces no será 
necesario considerar los pilotes para calcular la socavación local en la base de la pila. 

Por ejemplo. cinco pilotes cilíndricos de 0.41 m. de ancho, espaciados a cada 1.8 m. (Figura 9), 
tendrá un valor •a• igual a 2.05 m. Este valor equivalente de pilote, se empleará en la ecuación (17} 
para determinar la profundidad del foso de socavación local. 

El factor de corrección K, en dicha ecuación para el grupo de pilotes, deberá ser igual a 1.0. 
índependientemente de su forma. S1 el grupo de pilotes es un cuadrado, como el de la Figura 9. o 
un rectángulo, se deberán de usar las dimensiones como si el grupo de pilotes fuera una sola pila, y 
el valor apropiado para la relación 'L /a' para determinar el factor de corrección K 2 de la Tabla 2. o 
calcularlo con la ecuación (20). 
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Figura 12. Grupos de Pilotes 
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La profundidad de socavación local para grupos de pilotes expuestos se deberá de analizar de la 
manera anteriormente descnta, exceptuando el caso en que despojos o escombros queden 
atorados entre los pilotes. Si esta situación llegara a presentarse, se debera considerar el grupo 
múltiple de pilas y los escombros, como una sola pila. El valor de la relación 'L /a• y el angulo de 
ataque al flujo para esta pita equivalente serán empleados para determinar el factor de corrección 
K 2 de la Tabla 2. 

Cabezales de pilotes sobre la superficie del agua o dentro del campo de flujo. Para este 
caso (Figura 13), se recomienda que el análisis de socavación incluya cálculos de las diversas 
socavaciones causadas por: 

a El grupo de pilotes expuestos al flujo. 
b. El cabezal de los pilotes expuesto al flujo, y 
c. La pila, si esta se encuentra parcialmente sumergida en el flu10 

Una estimación conservadora de Ja socavación focal. será la mayor de las que resulten del análisis 
de estos tres escenarios. 

Figura 13. Cabezal de pilotes sobre el lecho, en el flujo, o en la superficie libre. 
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Cuando se lleve a cabo el cálculo de la socavación provocada por el cabezal de los pilotes. se 
deberá de asumir que dicho cabezal descansa sobre el lecho del rlo, posteriormente se 
determinará 'Vr' de la ecuación (21) Conocido éste parámetro y •y,•, se deberán sustituir ambos en 
la ecuación (17). Se deberá aplicar esta última ecuación para el fuste de la pila y para el grupo de 
pilotes expuestos. como se ha indicado ya previamente en este capitulo. 

Columnas múltiples anguladas al fluía Para pilas múltiples (mostradas como un 
grupo de cilindros en la Figura 13) anguladas al fiujo, la profundidad de socavación depende del 
espaciamiento entre ellas. El factor de corrección por ángulo de ataque al flujo, K 2 • debe ser menor 
que el que se adoptaría para una sola pila, aunque no se han hecho estudios para determinar el 
grado de disminución que tendría dicho factor para esta condición. 

Raudíkivi. al discutir los efectos del alineamiento de las pilas con respecto al flujo, sei'\ala: 

"'El uso de columnas cilfndn·cas producirá una menor socavación; por ejemplo, 
con un espaciamiento entre pilas igual a 5 veces el diámetro de una de ellas, la 
socavación local puede ser restnng1da alrededor de 1.2 veces Ja socavación local 
en un cilindro sencillo. " <27

> 

La aplicación de la ecuación (17) para pilas múltiples espaciadas a una distancia menar o igual a 5 
veces el diámetro de una de ellas, el ancho ~a·. es el ancho total proyectado de todas las pilas de 
una sola palizada. normal al ángulo de ataque del flujo {ver Figura 14). 

Por ejemplo, tres pilas de 2.0 m de diámetro. espaciadas a 10.0 m. tendrá un valor 'a' que variara 
entre 2.0 y 6.0 rn .. dependiendo del ángulo de ataque al fiujo. Este ancho equivalente de pila 
deberá emplearse en la ecuación ( 17) para determinar la profundidad de socavación local en la pila 
equivalente. 

_L , ...... ,._-~1~0~m~--i ... ~I '"", ... ,.._ _ _,_1=0_,_m:..:.-_-1.,_j 

2mQ Ü Ü 
T 
~ 

COLUMNAS MUL TIPLES 

~ 

_j_ ¡ .. __ s_m __ .. _I 
2m( ) 
T -------

PILA EQUIVALENTE 

L/a 

Figura 14. Múltiples pilas anguladas al flujo. 
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El factor de corrección K,, de la misma ecuación. deberá tomar un valor igual a 1 O para el grupo de 
columnas. independientemente de la forma de la columna Por su parte. el coeficiente K 2 sera 
también igual a 1.0, debido a que el efecto de ángulo de ataque al flUJO ya se tomó en cuenta al 
proyectar el ancho de la pila normal a la dirección del flUJO. 

De manera general. si el grupo de pilas tiene un espaciamiento entre una y otra igual o 
mayor a 5 veces el diámetro individual de cada una; y los escombros y despojos no 
representan un problema considerable. se deberá tomar como límite superior de socavación 
en el grupo, 1.2 veces la socavación local de una sola pila. 

En el caso de que el efecto de los escombros y despojos sea considerable. se deberán seguir las 
recomendaciones seflaladas en el inciso antenor. es decir. tomar el grupo de pilas como una sola. 
Los valores apropiados de la relación •L /a• y del ángulo de ataque al flujo. deberán entonces ser 
empleados para determinar el coeficiente K 2 de la Tabla 2. o la ecuación (20). 

Estudios de laboratorio adicionales serán necesarios para dar lineamientos acerca de limites en los 
ángulos de ataque al fluJO, para distancias determinadas entre pilas múltiples, bajo las cuales 
dichos grupos pueden funcionar como miembros independientes con una minima 1nftuencia de las 
pilas adyacentes. 

Socavación en flujo a presión. El flujo a presión. también denotado como flujo a 
través de un onfic10, ocurre cuando la elevac1on de la superficie libre del agua en la cara aguas 
arriba del puente es mayor o igual a la elevación de el pano inferior de la superestructura del puente 
(ver Figura 15). 

El fiUJO a presión baJO un puente. es el resultado de una acumu!ac1ón de agua en la cara aguas 
arnba del puente. y un buzamiento del flujo baJo el puente. Cuando se presentan tirantes de 
aproximación aún mayores. el puente puede quedar totalmente sumergido. resultando un flujo muy 
complejo. combinando flujo a presión por debajo del puente (flujo de orificio) y fluJO sobre la 
superestructura del puente, el cual puede ser equiparado con el flUJO a través de un vertedor de 
pared gruesa. 

En Ja mayoria de los casos, cuando un puente es sumergido, el flujo también sobrepasará las 
terraplenes de aprox1mac1ón adyacentes al puente Este flu¡o también es una clase de flujo sobre 
vertedor de pared gruesa. Por lo tanto, para cualquier caso en que se sobrepase el nivel del paño 
superior de la superestructura del puente. el ftujo sobre el puente puede ser subdividido en fluJO 
sabre el puente y flu¡o sobre Jos terraplenes de los caminos de aproximación. Este último tiene la 
función de reducir el gasto que debe pasar bajo o sobre el puente. 

En algunos casos. cuando el nivel de los terraplenes de las aproximaciones está por debajo del 
cordón rnfenor del puente. el alivio que se obtiene del rebase del agua sobre dichos terraplenes. 
será suficiente para prevenir que el puente JJegue a sumergirse. 

Los programas de cómputo WSPRO, HEC-2 y el nuevo Sistema de Análisis de Rios (HEC RAS). 
pueden ser empleados para determinar los tirantes y velocidades medias sobre los terraplenes de 
aproximación, y sobre el puente, así como también las velocidades medias bajo el puente 

El programa WSPRO es particularmente útil para analizar el problema de socavación cuando el 
puente es sobrepasado por el flujo, tanto en el caso de que exista, o no, derrame sobre los 
terraplenes del camino de aproximación al puente. 
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Figura 15. Croquis de una contracción vertical producto de flujo a presión. según Bertoldi y Janes. 

En flujo a presión las profundidades de socavación en las pilas y estribos son mayores que las que 
se presentan para flujo a superficie libre con tirantes y velocidades de aproximación similares. El 
incremento de la socavación local en una pila sujeta a flujo a presión resulta del buzamiento del 
flujo hacia el lecho del río por el choque contra la superestructura del puente (contracción vertical 
del flujo). y, de manera secundaria, por el aumento en la intensidad del vórtice herradura. Sin 
embargo, en casi todos los casos, cuando un puente queda sumergido. la velocidad media bajo el 
puente se reduce debido a la combinación de un remanso (causado por la obstrucción al flujo que 
representa la superestructura del puente) y a la disminución del gasto que debe pasar bajo el 
puente (debida al flujo sobre la superestructura del puente y/o los terraplenes de aproximación). 

Pocos estudios se han realizado en este tópico, en la Universidad de Colorado, E.U.A., y en el 
Centro de Investigaciones Tumer-Fairbank de la FHWA, los cuales indican que la socavación local 
en las pilas puede llegar a incrementarse hasta de un 200 a un 300º/a por flujo a presión.'51 

· 
52

• 53• SC> 

Los anteriores estudios se realizaron en canales artificiales y para condiciones de socavación "de 
agua clara"". 

los estudios realizados por la FHWA indican que la socavación local en pilas para flujo a presión es 
la suma de dos componentes: la componente debida a la cubierta, y la debida a la pila. 

La primera es una forma de socavación por contracción vertical; y se observó que la segunda 
componente era aproximadamente igual a las mediciones de socavación en la pila, con flujo a 
superficie libre. para las mismas condiciones de aproximación del flujo: esta segunda componente 
puede ser calculada con la ecuación (17) empleando el tirante y la velocidad medía de 
aproximación. 
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Para una descripción mas detallada de la evaluación de la componente debida a la cubierta, se 
recomienda consultar las referencias 51 y 53. ya que la descripción de éstos métodos escapa del 
alcance de esta tesis. 

Socavación por despo1os y escombros en pilas. Los escombros que se alojan 
alrededor de una pila durante una avenida, también incrementan la socavación local en ella. Los 
despojos acarreados por el rfo incrementan el ancho de la pila y desvfan cierta cantidad del gasto 
hacia abajo, lo cual aumenta el transporte de sedimento fuera del foso de socavación. Para tomar 
en cuenta la influencia de este fenómeno. la socavación deberá estimarse tomando en cuenta un 
ancho de pila mayor al real. 

El problema consiste ahora en determinar la razón de aumento en el ancho de la pila, a usar en Ja 
ecuación (17). Existen muy pocos estudios documentadas en esta materia, como los conducidos 
por Melville y Dongol. <551 Ademas. para tirantes grandes, el efecto de atascamiento de escombros 
en las pilas sobre la socavación, disminuye considerablemente. 

Un procedimiento recomendado por la FHWA, toma como punto de partida las siguientes 
consideraciones: 

Los despojos y cascajo están alineados con la dirección del flujo, y se detienen en el borde 
aguas arriba de la pila. El ancho de la acumulac16n, W. en cada lado de la pila es normal a la 
dirección del flujo. 
El borde de salida de una pila larga y esbelta no contribuye a la socavación en la pila, para una 
longitud mayor a 12 veces el ancho de la pila. Esto es congruente can la Tabla 2 para limitar el 
valor del coeficiente K 2 para una relación L I a = 12 

El efecto de los despajos en el aumento de las profundidades de socavación se toma en cuenta 
añadiendo un ancho •w• a los lados y frente de la pila. El juicio y experiencia del proyectista es 
fundamental para determinar dicho parametro. 

El procedimiento sugerido por la FHWA consta de los siguientes tres pasos. 

1. Las para metros K, y K 2 serán iguales a 1. O. 

2. Proyectar la pila con escombros acumulados y 12 veces el ancho de la pila, y tomar el 
menor de ambos valores: 

L' = L ó L'=I2a 

3. Aplicar los factores K,, K 2 , K,, K.. yª"""' en la ecuación (17), como sigue: 

.:1::'.,_ = 2.0- K, · K, -(ªP~')o•s · Fr,043 
y, . y, 

Donde: 
6 

a,,,.,Y = W + aCosB + L'SenB 0 

La mayor de ambas 'aproy' deberá emplearse en los cálculos 
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Ancho del foso de socavación local El ancho máximo de un foso de socavación que se 
desarrolla en el lecho de un río con material no cohes1vo

56
medido desde el par.o lateral de una pila 

o zapata, puede ser estimado con la siguiente ecuación: ( > 

Donde: 

w 

y. 
K 

e 

W = y,(K+ Carel (22) 

Ancho máxrmo del foso de socavación referenciado al par"lo lateral de la 
pila o zapata. (m). 
Profundidad de socavación local, (m). 
Ancho inferior del foso de socavación, como una fracción de la profundidad 
de socavación. 
Angulo de reposo del material del lecho del río. 

El ángulo de reposo de un material no cohesivo en el aire. varía de 30° a 44°. Por lo tanto, si el 
ancho inferior del foso de socavación es igual a la profundidad 'Y•• del mismo, K será igual a 1.0, y 
el ancho superior del foso en arena no cohesiva variará de 2.07 a 2.80 veces y •. 

En la otra condición, si K es igual a O, el ancho superior del foso variarla de 1.07 a 1.8 veces y •. De 
10 anterior. el ancho superior del foso de socavación variará desde 1.0 hasta 2.8 veces y •. y 
dependerá del ancho inferior del foso y de la composición del material de fondo. En general, 
mientras más profundo es el foso, más pequer'\o es el ancho inferior. 

Bajo el agua. el ángulo de reposo de un material no cohesivo es menor que los proporcionados 
para aire; por lo que se recomienda emplear un ancho superior de foso igual a 2 veces Ys. para 
fines prácticos ingenieriles (Figura 16) 

= 

w-2.ov8 
Pila 

Figura 16. Ancho superior de foso de socavación, según Richardson y Abed. 
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111.3 6 Calculo de la magnitud de la socavación local en los estribos. (Paso 6). 

Aspectos Generales. La socavación local ocurre en los estnbos cuando éstos obstruyen 
el flujo. Este hecho hace que se formen dos vórtices: un vórtice horizontal que empieza en el 
extremo aguas arnba del estribo y se desarrolla a lo largo del pie del mismo; y otro. llamado vort1ce 
de estela vertical, en el extremo aguas abaJO del estnbo 

Ambos vórtices son muy similares a los que se presentan en las pilas. las investigaciones actuales 
se han centrado en la determinación de la profundidad y localización del foso de socavación que se 
forma debido a la acción del vórtice herradura. Cabe mencionar que se han desarrollado un gran 
número de ecuaciones para calcular esta profundidad de socavación. 

Sin embargo, las fallas de estribos. y la erosión en el tramo donde se encuentra localizado, han sido 
resultado de la acción del vórtice estela desarrollado aguas abajo del estnbo. Aunque faltan 
investigaciones serias acerca de este tema, los estribos pueden protegerse usando pedrap/enes ya 
sea en el pie del estribo. o en el tramo aguas abajo del mismo. 

Las ecuaciones empleadas para predecir fas profundidades de socavación local en estribos. como 
las desarrolladas por Liu

5 
Laursen. Froehltch, y Melville. están fundamentalmente basadas en datos 

de labora tono. (45
· 

57
· 

513
· 

9
> El problema radica en que los datos de campo para este tipo de 

socavación son escasos. 

Las ecuaciones de Liu fueron desarrolladas a partir del analls1s d1mens1onal de las variables 
involucradas. y ajustando los datos de laboratorio a una curva aproximada 1571 La ecuación de 
Laursen está fundamentada en razonamiento inductivo del cambio en las relaciones de transporte 
debido a la aceleración del flujo por la obstrucción del estribo. 1.a1 En cuanto a las ecuaciones de 
Froehlich y Melv1lle, éstas fueron deducidas a partir de análisis dimensional y regresiones lineales y 
exponenciales de datos obtenidos en laboratorio.( 51

· 
591 

Todas las ecuaciones disponibles en la literatura actual, fueron desarrolladas usando las longitudes 
del estnbo y del camino de aproximación al puente como una de las variabl~s. lo cual resulta en 
estimaciones demasiado conservadoras de profundidades de socavación. Richardson y 
Richardson. ser-.alan este hecho en una discusión acerca de Jos estudios de Melville en 1992, (59

· 601 

.. La razón por la cual las ecuaciones disponibles actualmente sobrestiman /as 
profundidades de socavación en los estribos. es que, en los canales artificiales de 
laboratorio, el gasto interceptado por el estdbo está directamente relacionado con 
su longitud; mientras que. en condiciones naturales de campo, esto no ocurre.'" 

La Figura 17 ilustra la diferencia. Por esto. el uso de la longitud del estribo en las ecuaciones de 
cálculo, en lugar del gasto que regresa al canal principal en el sitio del estribo, resulta en una mala 
correlación entre dicha longitud de estribo y Ja profundidad de socavación en su base. 

La socavación en estribos depende de la interacción entre el flujo obstruido (por el estribo y el 
camino de aproximación) y el flujo en el canal principal alrededor del estribo. El gasto que regresa 
al canal principal en el sitio del estribo no es simplemente una función de la longitud del estribo y del 
terraplén de aproximación, para el caso real de campo. Richardson determinó que la profundidad 
de socavación local en estribos dependía de varios factores, entre otros:i50

> 

Forma del estribo. 
Gasto en el canal principal en el sitio del estribo. 
Gasto interceptado por el estribo y devuelto al canal principal en el sitio del estribo. 
Características geotécnicas del sedimento acarreado. 
Forma de la sección transversal del canal principal en el sitio del estribo, (especialmente 
los tirantes en el canal principal y en los canales secundarios). 
Alineamiento del estribo con respecto al flujo. 
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Además de lo anterior. en cond1c1ones de campo, el canal puede tener vegetación y/o árboles 
creciendo en los taludes. lo que aumentará la rugosidad. d1sminu1rá la velocidad y provocará 
tirantes pequenos aguas arriba del estribo. Todos los estudios de laboratono hasta la fecha no han 
fallado al tratar de representar estas condiciones . 

Por lo anterior. al diseriar los estnbos de un puente, el ingeniero proyectista deberá contar con 
amplia experiencia en este ramo En la mayoria de los casos. las cimentaciones de los estribos 
pueden ser disefladas con tirantes menores a los calculados con las ecuaciones, cuando éstos se 
protegen =n pedraplenes, y/o espigones localizados aguas arriba del estribo. El factor 
predominante que deberá tomarse en cuenta aquí sera el costo de construcción. 

En las secciones siguientes, se presentan dos ecuaciones para estimar socavación en estribos. 
Como ya se ha mencionado, éstas. generalmente proporcionan valores excesivamente 
conservadores. 

Olstrlbuctón del nujo en LabOriJtorio Distribución tlpica det fit.1jo en Puentes 

Figura 17. Comparación de condiciones de flujo en laboratorio y campo. según Richardson. 

Condiciones del sitio del estribo Como en pilas. Jos estribos pueden sufrir 
socavación local "de lecho vivo·, y ·de agua clara" En cuanto al flujo, el gasto en los canales 
secundarios que regresa al canal principal, en el sitio del estribo, puede tener una variación 
importante durante una avenida. La socavación en el estribo será mayor cuando el gasto en los 
canales secundarios regrese bruscamente al canal principal, justo antes de la abertura del puente. 
Si por el =ntrario, dicho gasto regresa gradualmente al canal principal, desde un tramo aguas 
arriba del puente. la socavación disminuirá. 

Forma del estribo. Existen tres formas comunes de estribos: 

1. Estribos derramantes. 
2. Estribos de pared vertical. 
3. Estribos de pared vertical biselada. 

Estas formas (Figura 18) pueden ser usadas con diferentes ángulos de ataque al flujo. Es notable 
el hecho de que la profundidad de socavación en estribos de pared vertical es aproximadamente 
dos veces la esperada en estribos derramantes. 
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~~~ 
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(e) de Pared Vertical 
biselada 

Figura 18_ Formas de Estribos. según Richardson_ 

Diseflo de estribos para resistir socavación local. Et potencial de migración lateral del 
cauce a largo plazo, de degradación a largo plazo del lecho del río. así como de socavación por 
contracción, deberán de ser consideradas para determinar las elevaciones de las cimentaciones de 
cada uno de los estribos en la cercanía del canal principal. 

El uso de las ecuaciones siguientes. deben de utilizarse como un calculo preliminar para tener una 
idea del orden de magnitud de las profundidades de socavación en los estnbos del puente. 

Posteriormente. el estribo deberá ser diseñado para resistir la socavación calculada. o. como una 
alternativa. proveerlo de protección con el uso de pedraplenes y/o espigones. Normalmente, dicha 
protección se da con el empleo de pedraplenes, siguiendo los lineamientos marcados en el 
Capitulo VL 

Debe reiterarse que la experiencia del ingeniero proyectista es fundamental para definir las 
elevaciones de desplante de las cimentaciones de los estribos. 

Socavación local "'de lecho vivo· en estribos. Como una ayuda para determinar 
la profundidad potencial de socavación, para el disel\o del estribo, asl como para la colocación de 
pedraplenes o espigones. se empleará la ecuación de Froehlich para socavación "de lecho vivo". 
Froehlich analizó datos recopilados en 170 experimentos realizados en canales artificiales de 
prueba, y por medio de un análisis de regresión. obtuvo la siguiente ecuación: 

Donde: 

K, 
K, 

( )

04) 

_¿_:_,___--,--,7,K -K ~ F º"' · 1 
- -·- i ~ r ...,.. 

Yu Yu 
(23) 

Coeficiente de corrección por forma de estribo (ver Tabla 5). 
Coeficiente de corre=ión por angulo de ataque al flujo. 
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K, =u~r, 
9 < 90º si el estnbo apunta hacia aguas abajo, y 
0 > 90° si el estribo apunta hacia aguas arriba. 

(Ver Figura 16 para definir el ángulo 8) 

Longitud del estribo proyectada en dirección normal al flujo. 
Número de Froude aguas arriba del sitio del estribo, 

Gasto obstruido por el estnbo y/o terraplén de aproximación (mis) 
Area hidráulica en la sección obstruida por el estribo, (m2). 
Tirante medio de flujo en los canales secundarios, (m). 
Profundidad de socavación local en el estribo, (m). 

Descripción del estribo 1 Coeficiente K 1 

Pared vertical 1 1.00 
Pared vertical biselada 1 0.82 

Derramante 1 0.55 

Tabla 5 Coeficiente de corrección por forma de estribo. K 1 

Existe otra ecuación desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACOE). la 
cual puede también ser usada para estimar la socavación local en estribos. 113> Esta ecuación, 
llamada de aqul en adelante como la ecuación HIRE. es aplicable cuando la relación entre la 
longitud del estribo, L ', y el tirante de aproximación, y,, es mayor que 25. 

Donde: 

Fr 
K, 
Ys 
y, 

_¿:_,_ = 4 · Frº '-' Ki 
Y1 0.55 

(24) 

Número de Froude basado en la velocidad y tirante aguas arriba del estribo. 
Coeficiente de corrección por forma de estribo (ver Tabla 5). 
Profundidad de socavación, (m). 
Tirante aguas arriba, adyacente a la pila. (m). 

Para corregir la ecuación (24) por ángulo de ataque al flujo del estribo, deberá emplearse la Figura 
19.'';)J 
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Figura 1 g_ Ajuste de la profundidad de socavación en estribos por ángulo de ataque al flujo_ Según 
Melv11/e y Mostaffa. 

Socavación local .. de agua clara" en estribos. En este caso, las ecuaciones (23) y 
(24) son aplicables, debido a que las ecuaciones para socavación ·de agua clara'" tienden a obtener 
resultados de socavación menores, por la presencia de material grueso en el Jecho del cauce. Esta 
disminución en los resultados no está respaldado por datos obtenidos en campo.<81

·
62> 

111_3_7 Trazo de las profundidades totales de foso de socavación y evaluación del disel'lo. 
(Paso 7). 

Trazo de las profundidades totales de socavación. En la sección transversal 
del cauce donde se encuentra el puente en estudio, se deberan trazar. <G:JJ 

El cambio a largo plazo en la elevación del lecho del cauce, 
La socavación por contracción, y 
La socavación local en pilas y estribos. 

Para que la evaluación de los resultados sea mas sencilla, se recomienda usar escalas distintas en 
los ejes vertical y horizontal. 

Dentro los cambios a largo plazo en la elevación del lecho del cauce, sólo se deberá tomar en 
cuenta la degradación del mismo. Posteriormente. se trazaré la línea que defina el nivel del cauce 
una vez que ha ocurrido la socavación por contracción a partir del nivel del cauce degradado. 
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Finalmente. se deberán trazar las profundidades de los fosos de socavación en cada una de las 
pilas y los estribos, tomando como nivel base. aquel que resulte de la socavación por contracción. 
Será Util también que se tracen los anchos de foso de socavación, considerando un ancho de foso 
a cada lado de la pila igual a dos veces la profundidad del mismo. (ver Figura 20) 

Figura 20. Ejemplo de trazo de profundidades de socavación. Segün Arneson. l 62
J 

Evaluación de las profundidades totales de socavación. Los resultados calculados, 
deberan de ser evaluados, en razonabilidad y consistencia, con la experiencia del ingeniero 
proyectista. Si este no fuese el caso, se deberán de ajustar las profundidades de socavación para 
que éstas reflejen resultados coherentes. 

Asi mismo se deberá de determinar si los fosos de socavación en las pilas y/o estribos. se 
traslapan en los claros del puente. Si esto sucede. las profundidades de socavación pueden ser 
mayores a las calculadas, pero indeterminadas. 

Para puentes nuevos, la longitud de los claros del puente deberá ser aumentada, o en su caso, 
disminuir el número de pilas. según sea necesano para evitar el traslape de fosos de socavación. 

En caso de que las profundidades de socavación calculadas sean. a juicio del proyectista, 
demasiado grandes, y reflejen las condiciones de campo, deberá de considerarse la posibilidad de 
colocar pedraplenes y/o espigones como una solución más económica que el disenar la 
cimentación del puente en función a las profundidades calculadas. 

Como ya se mencionó en el Capitulo 11. el nivel de desplante de todas las pilas y estribos del puente 
deberá localizarse en o bajo el nivel total de socavación determinado en la pila más desfavorable, 
en la figura 20 este nivel será el de la pila 4 de izquierda a derecha. 

Evaluación del disei\o de la cimentación. En la revisión final de la cimentación del 
puente, se deberán considerar los siguientes aspectos: 

En caso de que la socavación por contracción sea muy grande, se deberá de revalorizar la 
localización del puente en cuanto al área hidráulica, 
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Si el puente se encontrara ubicado en un sitio problematico sobre el cauce. se deberá 
contemplar la pos1b11idad de cambiar su ubicación (si ésto fuera posible); en caso de puentes ya 
existentes. para provocar patrones de flujo aceptables en el sitio, deberán implementarse 
medidas correctivas al cauce, como. construcción de espigones, puentes de alivio, etc. 

En caso de que los resultados obtenidos en los cálculos no representen las condiciones de 
campo, y no existiesen registros y/o experiencia previa del proyectista, se justificará el uso de 
modelos ffsicos en un laboratono para corroborar los resultados. 

Se deberá de valorar. asi mismo. la factibilidad económica del diseño y construcción de la 
cimentación contra la seguridad de la misma. 

Como ayuda, en el Apéndice de esta tesis, se presenta un ejemplo 'numérico donde se utilizan las 
ecuaciones descritas en este trabajo y se hacen comentarios acerca de su aplicación en un caso 
real. 

111.3.8 Procedimiento general completo de diseno. 

El procedimiento general completo deberá tener Ja siguiente secuencia: 

1. Aplicar los Pasos 1 al 7 del Procedimiento Especifico de Diseno - PEO, (los cuales 
incluyen los Pasos 1 al 6 del Procedimiento General de Diseno - PGD). 

2. Finalmente, llevar a cabo los Pasos 7 y 8 del PGD, los cuales incluyen el análisis de la 
cimentación (aspectos geotécnicos y estructurales), y la revisión de la cimentación por 
socavación a causa de una .. super avenida". 

111.4 ANÁLISIS DE SOCAVACIÓN PARA REGIONES COSTERAS O SUJETAS A MAREAS. 

111.4.1 Introducción . 

En regiones costeras. la socavación en las cimentaciones de los puentes sobre cauces de marea 
sujetos a los efectos de mareas y tormentas marinas. es una combinación de degradación a largo 
plazo del lecho del ria. socavación por contracción. socavación local. e inestabilidad del cauce. 
Estos son los mismos mecanismos de socavación que afectan a los ríos. 

Aunque muchas de las condiciones de flujo son diferentes en C"!3uces de marea, las ecuaciones 
usadas para determinar la socavación en rios son aplicables si los parámetros hidráulicos (tirante. 
gasto, velocidad media, etc.) son cuidadosamente evaluados.<10

• 1
1> 

El análisis de cauces de marea es muy complejo y escapa al alcance de esta tesis, por lo que sólo 
se proporcionan recomendaciones generales. Para un estudio más profundo de este tema, se 
recomienda la consulta de Ja referencia 20. 

El análisis hidraulico debera considerar: 

La magnitud de dos tormentas con periodos de retorno iguales a 100 y 500 al"\os, 

Las características (geometría) del estuario, bahia, o cauce de marea, 

Los efectos de cualquier constricción del flujo debido al puente, y 

Los efectos a largo plazo de las mareas cfclicas en la agradación o degradación del 
lecho del cauce, en la socavación por contracción, en socavación local y en la 
inestabilidad del cauce . 
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Una marea de tormenta en aguas costeras es el resultado de las mareas astronómicas, la acción 
del viento, y a rápidos cambios en la presión barométrica. 

El ciclo normal de la marea involucra cambios de dirección de 180° en el flujo, lo cual puede 
incrementar la degradación a largo plazo del lecho, la socavación por contracción y la socavación 
local Si el sedimento se está desplazando hacia dentro y fuera de la bahla o estuarios. puede no 
existir una pérdida neta de sedimento en el tramo donde se localiza el puente, ya que el sedimento 
se mueve hacia adelante y hacia atrás. Consecuentemente. no existe una degradación neta del 
lecho marino 

Sin embargo, la socavación local en la cimentación de las pilas y estribos puede ocurrir tanto en el 
lado tierra adentro de las pilas y estribos, como en su lado oceánico, y ambas se alternarán con el 
cambio de d1recc16n del flujo, según dicte la marea. 

Si, aún asl, existe perdida de sedimento en una o ambas direcciones de flujo, entonces se debe 
considerar una degradación a largo plazo del lecho marino, o del cauce, además de la socavación 
local. También. el ciclo de marea incrementara la erosión de taludes, el movimiento lateral del 
cauce. produciendo esto un aumento en la inestabilidad del cauce. 

La complejidad en el análisis hidráulico se incrementa si la entrada al estuario o bahia, o el mismo 
puente, estrangulan el flujo, afectando la amplitud del oleaje de tormenta. de manera tal que existe 
un cambio considerable en la elevación entre las superficies libre del océano y del estuario o bahía. 
Este estrangulamiento. puede incrementar las velocidades en la entrada contracta a la bahla, 
disminuir la altura de las olas dentro de la bahía, entre otros efectos. 

El análisis de una entrada contracta a un estuarios requerirá el uso de una ecuación basada en el 
flujo a través de un onfic10 más que el relaciones de marea. Para el análisis de puentes que cruzan 
cauces de marea. se sugiere un análisis basado en tres niveles (12

> 

El análisis de Nivel 1 incluye una evaluación cualitativa de la estabilidad de la bahía o estuario, por 
medio de la est1mac16n de la magnitud de las mareas. oleaje de tormenta. y el flujo en el cauce de 
marea: e intentando deterrrnnar s1 el analis1s hidráulico depende de las condiciones de la marea, del 
ria. o ambas. 

El Nivel 2 representa el análisis ingenieril necesario para determinar la velocidad media. tirantes, y 
gasto en el cauce de marea, para.metros que serán usados para calcular la agradación y/o 
degradación del Jecho del cauce, socavación por contracción y socavación local. Las variables 
hidráulicas determinadas en este nivel de análisis serán aplicados en las ecuaciones de socavación 
en ríos. presentadas en secciones previas de este capitulo, para obtener la socavación total. 

El uso de estas ecuaciones (deducidas a partir de condiciones de equilibrio estático) para una 
situación de flujo dinámico inestable, como lo es el flujo de marea; resultará en profundidades de 
socavación mayores a las que realmente ocurrirán (estimación conservadora), pero esta situación 
representa el estado del arte actual para este nivel de análisis. 

En este análisis. se recomiendan modelos unidimensionales o quasibidimensionales por 
computadora para obtener las variables hidráulicas necesarias para las ecuaciones de socavación 

Para situaciones muy complejas de flujo de marea. el análisis de Nivel 3 será necesario. ya que 
éste contempla el uso modelos fisicos. y el manejo de modelos matemáticos en dos dimensiones 
con el uso de computadoras. 

Estos tres niveles se describirán con un poco más de detalle en las siguientes secciones. 
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111.4 2 Descripción general de los procesos de marea 

Los casos típicos de cruces de puentes en cauces de marea se muestran en la Figura 21. De ésta 
figura. los flujos de marea pueden ser diferenciados como sigue: 

FIUJO entre el océano y una bahia o laguna. 

Flujo desde el océano hacia un estuano. o 

Flujo a través de pasajes entre islas o tierra firme 

El flujo hacia dentro (marea creciente) o hacia afuera (marea menguante) de una bahfa o estuario 
depende de la marea y de el gasto que entre a la bahla o estuario desde tierras altas de la cuenca. 
Si se considera que éste último gasto es despreciable, las mareas creciente y menguante en la 
bahia serán solo función de las fluctuaciones normales de fa marea y del oleaje, como lo ilustra la 
Figura 22.'75

) 

Sin flujo de agua proveniente de los ríos y cauces. el flujo neto de agua hacia y fuera de la bahía o 
estuario, será casi cero. Al incrementar el gasto de dichos rios, se tendrá un flujo neto de agua 
fuera de la bahía, hacia el océano. 

Hidráulicamente, la discusión anterior presenta dos casos límite para la evaluación del la velocidad 
media de flujo en el tramo del puente: 

1. Si se considera cero la aportación de gasta de los ríos que confluyen a la bahla, el flujo a 
través del puente se basa sola y exclusivamente en la marea 

2. En el caso de que el gasto aportado por los cauces de la cuenca que llegan al estuario o 
bahia. sea cons1derable, en relación con la marea, los efectos de la marea se deben 
considerar despreciables. 

Para éste último caso, la evaluación de las características hidráulicas y el cálculo de la socavación 
puede llevarse a cabo usando los métodos descritos previamente en este capitulo para ríos en 
tierra firme. 

La socavación en puentes ubicados en regiones costeras es el resultado de un flujo diurno o sem;
diumo .provocado por mareas astronómicas. grandes flujos resultado de oleaje de tormenta 
(huracanes, olas sísmicas o tsunamis, etc.), y flujos provenientes de los rios que desembocan al 
mar.(s.a> 

Las fuerzas que dominan las fluctuaciones de la marea son. principalmente. el resultado de la 
atracción gravitacional del Sol y la Luna actuando sobre la Tierra (marea astronómica), de los 
vientos reinantes en la zona (oleaje de tormenta). y disturbios geológicos (tsunamls). Estas fuerzas 
producen periodos y amplitudes de marea muy variables. 
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Figura 21. Tipos de cruces sobre cauces de marea, según RicharcJson . 

. · 
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Figura 22. Principales términos referentes a marea, según Neil/. 1831 

En general. las mareas astronómicas. tienen periodos que varfan desde 12 horas en latitudes 
bajas. hasta 24 horas en latitudes altas. 

El continuo sube y baja de las mareas astronómicas. usualmente tiene mucha influencia en la 
tendencia a largo plazo en los cambios de elevación del lecho del cauce de marea. y en las 
socavaciones por contracción y local. 

De manera contrastante, cuando ocurren tormentas o tsunamis, la socavación por contracción y 
local a corto plazo pueden ser considerablemente importantes. Las tormentas y tsunamis son 
fenómenos singulares, que. debido a su magnitud. pueden representar una amenaza significativa al 
cruce de un puente. en términos de socavación . 
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Tanto el tamat'\o del matenal del lecho (normalmente arena fina). asi como la presencia de limos y 
arcillas cohesivas. y el acarreo de litoral (transporte de arena de la playa a kJ largo de la costa como 
resultado del oleaje). afectan la magnitud de la socavación en la cimentación de un puente costero. 

La salinidad del agua de mar puede afectar el transporte de arcillas y limos, ya que este factor 
causa su floculación y deposición. lo cual tendrá influencia en la estabilidad del cauce_<55> Así 
mismo. afecta la erosionabilidad de sedimentos cohesivos, pero esto sólo modifica la tasa de 
socavación, no su magnitud máxima 

El acarreo de lrtoral es una fuente de sedimento hacia el cauce de marea_lse.sn. Un cauce que tiene 
tendencia a la agradación existirá si el aporte de sedimento, por acarreo de litoral, hacia el sitio del 
puente es considerable. Esto tenderá a minimizar la socavación por contracción y la posible 
socavación local. A la inversa, las componentes de la socavación total, pueden aumentar de 
manera exagerada si el sedimento proveniente del acarreo litoral se reduce, o inclusive cesa, 
debido a dragado. construcción de rompeolas, etc. 

Aunque la hidráulica de cauces de marea es complicada por la presencia de flujo bidireccional, el 
concepto básico de continuidad de sedimentos es válido. Consecuentemente, un claro 
entendimiento de este principio es esencial para evaluar la socavación en puentes que cruzan 
cauces de marea. Técnicamente, el principio de continuidad de sedimen:os establece que el flujo 
de sedimentos que entra a un volumen de control, menos el flujo de sedimentos hacia fuera del 
mismo es igual a la razón de cambio, con respecto al tiempo. del volumen de sedimenta en un 
tramo dado. 

De una manera mas simple: durante un penado determinado de tiempo, la cantidad de sedimento 
que entra a un volumen de control. menos la cantidad que sale del mismo. aguas abajo, iguala el 
cambio en la cantidad de sedimento acumulado en el volumen 

De la discusión antenor. queda claro que el principio de continuidad de sedimentos, es una 
invaluable herramienta para la evaluación de las tendencias de agradac1ón y degradación del cauce 
de marea. Aunque este principio no es f.3.cil de cuantificar sin mediciones directas en campo o 
modelado fisico en laboratorio, éste puede ser aplicado en un sentido cualitativo para valorar dichas 
tendencias. 

Como en los rios. la socavación por procesos de marea. puede ser '"de lecho vivo" y .. de agua 
clara". En condiciones ""de lecho vivo", el sedimento transportado dentro del tramo del puente 
reducirá la magnitud de la socavación. Mientras que, si no hay transporte de sedimento hacia el 
sitio del puente ("de agua clara"), las profundidades de socavación seran mayores. 

Además de los sedimentos transportados desde las partes altas de la cuenca. existen sedimentos 
transportados paralelamente a la costa por las corrientes oceanicas y el oleaje. Este transporte 
litoral de sedimento sirve como fuente de abastecimiento de sedimentos a la bahfa, estuario o 
pasaje entre islas. Durante la marea creciente, estos sedimentos pueden ser transportados dentro 
de la bahía o estuario y sedimentarse allí. Durante la marea menguante, dichos sedimentos 
pueden ser re-movilizados y transportados hacia fuera de la bahía, y puede bien ser depositada en 
bancos, o continuar su movimíento a lo largo de la costa como transporte de litoral.< 75

> (Figura 23) 

El sedimento transportado a la bahia o estuario por el rfo proveniente de tierras más altas, puede 
también depositarse en la bahía o estuario durante la rnarea creciente. y re-movilizarse y ser 
transportado por la entrada del estuario durante la marea menguante. Sin embargo, si la bahfa o 
estuario tiene un tamaflo importante. dichos sedimentos pueden depositarse en áreas de la bahfa 
donde las velocidades sean bajas y no contribuir al aporte de sedimento en el sitio del puente. 

El resultado de esto será socavación "de agua clara" a menos de que sedimento transportado en la 
marea creciente. esté disponible para ser transportado por la marea menguante, provocando esto 
condiciones de socavación •de lecho vivo·, las cuales pueden ser suspendidas si ef flujo de 
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sedimento fuese interrumpido, por alguna obra de ingeniería costera hecha por el hombre, o algún 
otro proceso natural. 

Cruce Afectado 
por la Marea 

.{ 

BOCANA1 

Figura 23. Transporte de sedimentos en regiones costeras. según Sheppard. ' 661 

111.4.3 Análisis de Nivel 1. 

Los objetivos de un análisis cualitativo de Nivel 1. son el determinar la magnitud de los efectos de la 
marea en el cruce del puente. la estabilidad en conjunto de dicho cruce (estabilidad vertical y 
lateral). y el potencial de respuesta al cambio por parte del cauce de marea. 

El primer paso en la evaluación de cruces carreteros cercanos al mar es determinar si el puente 
cruzara un río influenciado por las variaciones de la marea, una bocana, bahía o estuario. 
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En la primera cond1c1ón el cruce no esta su1eto a fluJO b1direcc1onal, pero las variaciones de la 
marea aguas abaJO del sitio del puente, actúan como un control cíclico del flujo. El segundo tipo de 
cruce sf cuenta con flujo bidireccional. El caso limite entre los dos tipos de cruces, es cuando la 
magnitud de la marea tiene una magnitud tal que reduce la descarga del rfo, a través del puente. a 
cero. en pleamar. 

Cruces influenciados por la marea Para el análisis de Nivel 1, es importante el evaluar 
si las variaciones de la marea tendrán un efecto significativo en el cruce del puente. Si dicha 
influencia se considera despreciable, entonces, el cruce puede ser evaluado en los procedimientos 
descritos para rios en tierra adentro. Si este no fuese el caso. los parámetros hidráulicos deberán 
ser determinados usando relaciones dinámicas de flujo de marea. Esta evaluación incluirá eventos 
extraordinarios como la influencia de oleaje de tormenta y avenidas de diseno. 

Bocanas bahias y estuarios. El objetivo de éste análisis es determinar la 
estabilidad de la bocana e identificar y evaluar tendencias a largo plazo en el sitio del cruce del 
puente. Esto se logrará con una cuidadosa valoración de las condiciones presentes e históricas del 
cauce y anticipando condiciones o tendencias a futuro. 

Los datos históricos y presentes pueden ser fotograflas aéreas, sondeos de las secciones 
transversales del sitio, localización de barras y bancos de materiales tanto en el océano como 
dentro de la bahia. determinación de la magnitud y dirección del acarreo de litoral, etc. Así mismo 
se deben considerar los posibles impactos (pasados y futuros) derivados de la construcción de 
rompeolas, espigones y/o dragado de canales de navegación. 

Será necesaria una v1s1ta al sitio para recopilar información acerca de la condición de las playas 
(tanto en la porción de mar, como la de la bahia). localización y tamario de c!...!a!quier bai'ico de 
material o barras: dirección del oleaje, magnitud de las corrientes en el tramo del puente para el 
nivel promedio del agua; y la granulometria del sedimento acarreado. Sondear el canal tanto 
longitudinal como transversalmente usando una sonda o fatómetro es suficientemente exacto para 
este propósito 

El tomar med1c1ones de velocidad en la bocana de la bahia. a Jo largo de varias secciones 
transversales y en diferentes posiciones en la vertical de cada una de éstas, puede proporcionar 
valiosa información para venficar las velocidades calculadas. Dichas mediciones deberán 
realizarse para el gasto maximo de descarga, el cual generalmente ocurre en el punto medio del 
ciclo de marea, entre pleamar y bajamar. (ver Figura 22). 

Las mediciones de velocidad pueden realizarse desde un bote o un puente cercano al sitio de un 
nuevo puente. S1 un puente ya existe sobre el canal, un velocímetro puede ser instalado para 
obtener mediciones en varios ciclos de marea. 

Actualmente. existen instrumentos que hace más sencilla la recolección de mediciones. Por 
ejemplo, los perfiladores acústicos Doppler de banda ancha mejoran la posibilidad de obtener y 
manejar datos de velocidades de manera rápida y confiable. 

Para poder general datos hidráulicos adecuados para la evaluación de la socavación. se deberán 
instalar limnigrafos en la bocana. en el sitio de locahzación de un nuevo puente. y en la bahía o 
estuario aguas amba del sitio del puente, para registrar las elevaciones de la superficie libre del 
agua a intervalos de 15 minutos para al menos un ciclo completo de marea. Este registro se 
deberá llevar a cabo durante la época de primavera, ya que en ésta época la amplitud de marea es 
la mayor_ Estos datos son útiles en la calibración de los programas de cóm~uto: WSPRO, HEC-2, y 
HEC-RAS. cuando el puente cruce canales influenciados por la marea.<21 ·.c2

· ·ª9 l 
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111.4.4 Anahs1s de Nrvel 2 

Este nivel de análisis involucra los estudios de 1ngen1eria básica necesarios para valorar los 
problemas de socavación en cruces carreteros cerca de la costa. Actualmente no existen 
ecuaciones de socavación específicamente desarrolladas para flujos de marea Por esta. se 
recomienda el uso de las ecuaciones desarrolladas para ríos tierra en tierra firme para la evaluación 
y estimación de la socavación Sin embargo. en contraste con la evaluación de socavación en ríos, 
la determinación de las condiciones hidráulicas en el sitio del puente con el uso de los programas 
de cómputo disponibles solamente es adecuado cuando se analicen cruces carreteros donde la 
variación de la marea no provoca un flujo bidireccional. (2

'·"
2 ·ª91 

Existen métodos para el análisis de cruces donde la influencia de las variaciones de la marea son 
significativos, aunque en esta tesis no sean descritos por constituir un tema demasiado amplio y 
complejo en extremo. 

Evaluación de las características hidráu'icas. La velocidad media del flujo, el 
tirante, y el gasto en el sitio del puente son las variables más importantes para evaluar la 
socavación. Casi no existen mediciones directas de los valores de estas variables para la tormenta 
de diseño. Por lo tanto, es necesario desarrollar las características hidráulicas e hidrológicas del 
cauce de marea, estuario o bahía, y calcular el gasto. velocidades y tirantes en el cruce usando 
ecuaciones de ingenieria costera. Estos valores podrán ser entonces usados en las ecuaciones de 
socavación ya descntas en secciones anteriores de este capitulo, para calcular agradación o 
degradación. socavac16n por contracción y socavación local 

Pueden emplearse varios programas de cómputo para determinar dichas vanables, a saber, todos 
~~;i.fó.'?!'~2~.g~ .. ) en los Estados Unidos por dependencias gubernamentales y/o educativas: 

UNET. modelo unidimensional de flujo inestable. aplicable a redes de canales de marea. 
FESWMS-20. modelo uni y b1d1mens1onal de fluJO inestable con el uso de elementos 
finitas. 
RMA-2V, modelo hidrodinámico bidimensional de flujo estable e inestable con el uso de 
elementos finitos. 
TABS/FastTABS. modelo bidimensional de flujo estable con uso de elementos finitos. 
ACES-INLET. modelo hidrodinámico bidimensional de flujo inestable en bocanas. 

El empleo de estos modelos debería ser más aplicable a un Nivel 3 de análisis. Sin embargo, 
pueden ser usados en el contexto de un análisis de Nivel 2, s1 se considera necesario. para una 
mejor definición de las condiciones hidráulicas en el cruce del puente. 

Tormenta de diseno y Oleaje de tormenta. Eventos extraordinarios asociados con 
avenidas. inL~ndaciones y oleaje de tormenta, deberan usarse para determinar los parámetros 
hidráulicos en el sitio del puente. para evaluar tanto la socavación por contracción como la 
socavación local. 

De manera típica. eventos como una avenida con Tr=SOO anos. o un oleaje de tormenta con T,.=100 
af\os. deberán ser considerados. Las dificultades comienzan cuando debe determinarse si el oleaje 
de tormenta. la avenida. o la combinación de ambas debe de regir en el diseno. 

Conceptos de evaluación de socavación. Barrenos para sondeo del lecho del cauce 
y/o datos geotécnicos de los sedimentos existentes aguas arriba, aguas abajo y en el sitio del 
puente, serán necesarios para determinar si la socavación será "de lecho vivo· o "de agua clara· . 

Capitulo IV~ Estimación de socavación en puentes. 61 



Métodos de Medición de Socavación Local en Puentes 

Las ecuaciones (15) y (16), así como Ja relación 1 V-/ w', pueden utilizarse para determinar el tipo de 
socavación que se presentará en el cruce del puente. 

La socavación local en las pilas de un puente, sobre un cauce de marea, puede calcularse con la 
ecuación {17) para ríos tierra adentro. Sin embargo, la velocidad media del flujo y el tirante 
necesitarán ser determinados tomando en consideración el evento de diseiio. y las características 
hidráulicas para la condición de flujo de marea. 

111-4.5 Análisis de NiVel 3. 

Como se describe en la Circular de lngenierla Hidráulica Nº. 20 (HEC-20), el análisis de Nivel 3 
involucra el uso de modelos físicos. o sofisticados modelos matemáticos por computadora para 
situaciones complejas, donde las técnicas de análisis del Nivel 2 han probado ser inadecuadas.<12> 

En general, los cruces carreteros que requieran de un análisis de Nivel 3, necesitarán, por tuerza el 
empleo de experimentados y calificados ingenieros hidráulicos. El análisis de Nivel 3, por su sola 
naturaleza, es muy especializado. y más allá del alcance de esta tesis. 
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IV. EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD A LA SOCAVACIÓN DE 
PUENTES EXISTENTES. 

IV.1 INTRODUCCIÓN. 

Las cimentaciones de puentes existentes sobre rros. sujetas a la acción erosiva de la socavación, 
deben de ser evaluadas para determinar su grado de vulnerabilidad a las avenidas y/o 
inundaciones. así como su vulnerabilidad a la socavación. 161 Se considera que esta valoración o 
evaluación deberá ser llevada a cabo por un equipo interdisciplinario, el cual debe de contar con 
ingenieros especializados en hidráulica, geotecnia, y estructuras. los cuales cuenten con la 
experiencia y juicio necesario para determinar. 

1. Prioridades para realizar evaluaciones de socavación en Ja cimentación de puentes; 

2. El alcance de las evaluaciones a ser realizadas tanto en gabinete como en campo; 

3. Si Ja cimentación del puente es o no vulnerable al dano causado por la socavación; es decir, si el 
puente es de bajo riesgo, susceptible a socavación, o un puente de socavación crítica. 

4. Que tipo de medidas correctivas alternativas pueden ser aplicables para hacer al puente menos 
vulnerable; 

5. Prioridades para instalar dichas medidas correctivas 

6. Programas de monitoreo e inspección para puentes de socavación critica: y 

7 Procedimientos provisionales para proteger tanto al puente como al público. hasta que el puente 
sea reparado. reemplazado, o hasta que medidas correctivas a largo plazo sean colocadas en 
su cimentación 

Los factores a ser consíderados en una evaluación de la socavación en la cimentación de un 
puente. requieren de un alcance más amplio en estudios y esfuerzos. que aquellos considerados 
sólo para una inspección. 

El propósito pnncipaf de una inspección es el identificar condiciones de cambio que puedan reflejar 
un problema existente o probable. La evaluación de la socavación en Ja cimentación de un puente 
es una valoración ingenieril del nesgo de lo que puede pasar en el futuro y que pasos pueden 
tomarse de manera inmediata para minimizar dicho riesgo. 

IV.2 PROCESO DE EVALUACIÓN. 

El siguiente método propuesto se empleará para el desarrollo e implementación de un programa 
para valorar la vulnerabilidad a la socavación de la cimentación de puentes existentes: 

Considerar todos los puentes sobre cauces dentro de cinco categorias; 

1. De bajo riesgo. 
2. Susceptibles a socavación. 
3_ De socavación critica, 
4. De cimentación desconocida. y 
5. De marea . 

Capitulo IV. Evaluación de la vulnerabilidad a la socavación de puentes existentes 63 



-· 

!"létodos de l'\'1edición de Soca\.·ación Local en Puentes 

Los puentes que sean particularmente vulnerables a falla por socavación en su cimentación, 
deberán ser identificados de inmediato. y el problema asociado de socavación que le afecta debe 
ser senalado. 

Estos puentes susceptibles a socavación son: 

a. Puentes que actualmente sufran socavación en su cimentación, o que tengan una historia de 
problemas de socavación durante avenidas pasadas. reflejado esto en registros de 
mantenimiento. de inspecciones, etc. 

b. Puentes sobre cauces constituidos por lechos erosionables, con características en su diseno, 
que lo hacen susceptible a Ja socavación, tales como: 

Pilas y estribos diset\ados con zapatas aisladas o cimentaciones de pilas cortas; 
Superestructuras con un solo claro o sistemas de soporte isostáticos, que los hacen 
susceptibles a colapsarse en el caso de que la cimentación sufra un desplazamiento y/o 
hundimiento considerable. 
Claros pequerios que causan atascamiento por despojos y/o hielo. Se debe prestar 
especial atención a las estructuras que no cuenten con puentes auxiliares o de alivio y/o 
canales secundarios. donde todo el gasto debe pasar a través o sobre la estructura. 

c. Puentes sobre cauces agresivos y cauces navegables, incluyendo aquellos que cuenten con una 
o varias de las siguientes características: 

Degradación o agradac1ón activa del lecho del cauce: 
Movimiento lateral significativo y/o erosión excesiva en Jos taludes; 
Pendiente pronunciada o altas velocidades de flujo; y 
Uso de algún tramo en la proximidad del puente, como banco de extracción de 
materiales; 

d. Puentes ubicados en tramos del cauce con características de flujo adversas, como: 

Cruces cerca de confluencias con otro cauce, especialmente puentes sobre tributarios 
secundarios próximo a su confluencia con un cauce principal; 
Cruces sobre curvas horizontales muy cerradas; y 

.• Cruces sobre abanicos aluviales. 

Paso 2. Dar prioridad a los puentes susceptibles a socavación, y a los puentes de 
cimentación desconocida, llevando a cabo una investigación, de gabinete y campo, de Ja lista de 
estructuras compilada en el Paso 1, usando como guia los siguientes factores: 

a. El potencial de falla en el puente. o de dallo a la cimentación del puente en el caso de 
presentarse una avenida importante; y 

b. La clasificación funcional de la carretera en la cual el puente se ubica, y el efecto del colapso del 
puente en la seguridad de Jos usuarios y en la operación conjunta del sistema de transporte en 
el área o región. 

Paso 3. Llevar a cabo una evaluación (tanto en gabinete como en campo) de la 
socavación en las cimentaciones de los puentes priorizados en el Paso 2, usando un equipo 
interdisciplinario de ingenieros hidráulicos. geotécnicos. y estructuristas: 
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a. El procedimiento de evaluación recomendado por Ja FHWA, es estimar la socavación debida a 
una "super avenida·. es decir. una avenida que exceda a aquella con un Tr = 100 arios. y 
posteriormente analizar Jas cimentaciones. en cuanto su estabilidad vertical y lateral. para ésta 
condición de apoyo. La FHWA recomienda el uso de una avenida con Tr = 500 arios, o una de 
magnitud 1. 7 veces la de Tr = 100 arios, cuando la pnmera se desconozca. 

La diferencia entre d1set"lar la cimentación de un puente nuevo y valorar la de un puente viejo o 
existente es simplemente que la ubicación y geometria de un puente nuevo y su cimentación no 
estan fijas, como lo están para un puente existente. Por lo tanto, los mismos pasos empleados 
para calcular la socavación en las pilas y estribos debe de llevarse a cabo tanto para un puente 
nuevo. como para uno existente. 

La socavación máxima que una la cimentación de un puente puede soportar se comparará con 
la socavación máxima que se presenta en campo. Un gravamen deberá de hacerse para 
determinar si el puente debe de ser clasificado como ·de socavación crítica'", esto es, si la 
cimentación del puente no puede soportar la socavación total sin colapsarse. 

b. Clasificar los puentes de socavación crítica según su estado, baJO el siguiente código 
alfanumérico propuesto por la FHWA, bajo la premisa de que un puente de socavación crítica es 
aquel cuya cimentación (pilas y/o estribos) fue determinada como inestable debido a: (1) que en 
campo se observó socavación considerable en su cimentación. o (2) a que a rafz de una 
evaluación, de gabinete o laboratorio, se determinó una posible socavación critica. 

Código 

N 

o 

M 

9 

8 

7 

6 

5 

Descripción 

Puente no ubicado sobre un río o cauce natural. 

Puente de cimentación desconocida. que no ha sido evaluado por 
socavación 

Puente sobre cauces de marea, que no ha sido evaluado por socavación, 
pero se le considera como de bajo nesgo. Estos puentes serán 
monitoreados con un ciclo regular de inspecciones visuales superficiales y 
subacuáticas. 

Cimentaciones de puentes en tierra seca. por encima de la elevación del 
agua durante avenidas. 

Cimentaciones de puentes que. después de haber sido evaluadas visual -
mente o como resultado de cálculos de socavación, se consideran 
estables; es decir, el nivel de desplante se encuentra por debajo del nivel 
máximo de socavación total. 

Medidas correctivas han sido instaladas para corregir un problema existen -
te de socavación. El puente ya no debe de considerarse =me susceptible 
a la socavación. 

No se han realizado cálculos ni evaluación de socavación en la cimentación 
del puente (Este código deberá emplearse cuando el puente aún no ha sido 
evaluado por socavación). 

La cimentación del puente se clasifica como estable para las condiciones 
calculadas de socavación, es decir, el nivel de desplante está por debajo 
del nivel máximo de socavación, pero dentro de los limites de la 
cimentación (zapatas o pilotes). 
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La cimentación del puente se clasifica como estable para las condiciones 
calculadas de socavación; sin embargo. la revisión de campo indica que se 
requiere de acción inmediata para proteger las cimentaciones expuestas a 
los efectos de corrosión y erosión adicionales. 

Puente de socavación critica, en el cual su cimentación es inestable para 
las condiciones calculadas de socavación, ya sea cualquiera de los 
siguientes casos: 

Nivel de socavación dentro de los limites de la cimentación. 
Nivel de socavación por debajo del nivel de desplante de la 
cimentación 

Puente de socavación crftica. en el que la revisión de campo indica que una 
socavación de gran magnitud ha ocurrido en su cimentación, lo CrJal 
requiere de acción inmediata para la colocación de pedraplenes o 
protecciones adicionales en las cimentaciones afectadas. 

Puente de socavación critica, en el que la revisjón de campo indica que la 
falla de la cimentación (pilas y estribos) es inminente. Se deberá cerrar el 
puente al tráfico vehicutar. 

Puente de socavación critica. colapsado y cerrado a la tráfico vehicular. 

Paso 4. Para los puentes identificados como de socavación crítica en las revisiones 
de gabinete y campo del Paso 2, se deberá determinar un programa de instalación de medidas 
preventivas y/o correctivas (ver Capitulo VI). el cual incluirá: 

a. Un plan provisional de acción para proteger al público usuano. hasta que el puente pueda ser 
reemplazado o se instalen medidas correctivas. Este plan deberá incluir entre otros aspectos: 

Instalación oportuna de medidas correctivas temporales como pedraplenes y/o 
monitoreo programado. 
Planeación del monitoreo para puentes de socavación critica, de cimentación 
desconocida y de marea. asi como inspecciones después de avenidas, para determinar 
el cierre o no al tráfico hasta la instalación de medidas correctivas 
Remplazo total del puente. o instalación de medidas correctivas permanentes. 
dependiendo del riesgo involucrado. 

b. Establecer un itinerario para el Paso 5, el cual se discute a continuación. 

Paso 5. Después de haber completado las evaluaciones de socavación en la lista 
de puentes recopilada en el Paso 1, todos los puentes restantes deberán ser evaluados. Para tener 
una secuencia lógica en las evaluaciones de dichos puentes, se deberá establecer otra lista de 
prioridades. como sigue: 

a. La clasificación función de fa carretera en fa que el puente está ubicado, dando mayor prioridad 
a las carreteras principales (tanto libres como de cuota). y disminuyendo hasta caminos locales, 
rurales y calles. 

b. Puentes que tienen una papel vital en la red carretera nacional, y cuya falla puede afectar de 
manera muy adversa el trafico regional, estatal, o nacional. 
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Los objetivos principales de este programa de evaluación son. 

Tener una revisión exhaustiva de todos los puentes sobre cauces en el territorio 
nacional. 
Determinar las condiciones de estabilidad de las cimentaciones de dichos puentes, y 
Proveer de protección provisional (pedraplenes, cierres de puentes durante avenidas o 
paso de gastos importantes, monitoreo durante avenidas. e inspección después de que 
éstas ocurran) a los puentes de socavación critica. 

El objetivo final será el reemplazo total del puente cuya cimentación es inestable a causa de la 
socavación. o la instalación oportuna de medidas correctivas, en función del riesgo potencial de 
falla. 

IV.3 IMPLEMENTACIÓN DE ESTUDIOS DE EVALUACIÓN DE SOCAVACIÓN. 

Un plan completo deberá ser desarrollado para llevar a cabo estudios de evaluación de socavación 
en la cimentación de puentes. Cada Estado deberá desarrollar su propio plan de trabajo, basado 
en sus necesidades particulares. Se proponen las siguientes recomendaciones para dirigir estos 
estudios: 

1. El primer paso de un estudio de evaluación debe ser una revisión, en gabinete. de la información 
disponible para la valoración de la estabilidad del cauce y la capacidad de las cimentaciones de 
los puentes que se encuentren sobre éste, a soportar la socavación causada por una "'super 
avenida" (con T,. == 500 años. o 1 7 veces la de T, = 100 arios). 

2. El uso de hojas de trabajo con formatos de fácil entendimiento será de gran utilidad, ya que 
proporcionan un método confiable para realizar revisiones de gabinete y campo, así como para 
documentar los resultados de las 1nvestigac1ones. 

3 Para desarrollar un proceso eficiente para la correcta evaluación de un número considerable de 
puentes. será necesario establecer una secuencia lógica para conducir dichas evaluaciones. 
Esta secuencia debera discriminar aquellos puentes donde la socavación no represente un 
problema. 

En puentes donde previamente se hayan realizado estudios hidráulicos. los cálculos de socavación 
pueden.ser verificados y/o recalculados a partir de esta información. Donde este na sea el caso, y 
no haya datos hidráulicos disponibles. éstos deberán ser calculados. Para dicha instancia, un 
análisis de "condiciones desfavorables lfm1te" será indispensable. 

Si las cimentaciones permanecen estables para estas condiciones. el puente puede ser clasificado 
como .. de bajo riesgo". En caso contrario, deberán de llevarse a cabo los estudios de gabinete y 
campo previamente descritos. 

IV.4 ANÁLISIS DE CONDICIONES DESFAVORABLES LIMITE. 

IV.4. 1 Elevaciones de la superficie libre del agua. 

La infonnación referente a estos niveles puede no estar disponible para muchos puentes en el país. 
Esto puede ser compensado con la existencia de diversos métodos de estimación de tirantes, 
tomando como base el área hidrológica de la cuenca, el área de drenaje, la frecuencia de avenidas. 
etc. Usando estos procedimientos (fuera del alcance de esta tesis), una relación conservadora 
entre tirantes y gastos puede, entonces, ser determinada; y usada para desarrollar estimaciones ·a 
grosso modo'" de socavación. 
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IV.4.2 Cambios a largo plazo en la elevación del lecho del cauce. 

Estos cambios en el perfil del lecho, usualmente son muy dific1Jes de valorar. La fuente principal de 
esta 1nformac1ón son Jos registros históricos. y el conocimiento de inspectores de puentes, personal 
de mantenimiento. y otras personas familiarizados con el sitio del rlo donde se encuentra el puente, 
asl como el comportamiento del cauce en estudio. o de otros cauces cercanos. 

Si la agradación o degradación del lecho del cauce constituye un problema, usualmente se tiene 
algún conocimiento de su ocurrencia en el área adyacente al puente. Se deberán llevar a cabo 
inspecciones de campo en los lugares donde es sabido que el cauce es más activo. o donde ocurra 
migración lateral apreciable. 

Para una explicación más amplia en este tema. se recomienda la lectura de los Capítulos 11, 111 y IV 
de la Circular de lngenierla Hidráulica Nº. 20 (HEC-20).' 1» Así mismo en el Capltulo V de esta tesis 
se proporciona información adicional para conducir inspecciones de campo a puentes. 

IV.4.3 Modificaciones en el trazo del cauce. 

La valoración de la importancia en los cambios. en planta, del trazo del cauce; como el cambio de 
localización de meandros. Ja formación de islas. el patrón de flujo del cauce, etc .. usualmente no 
puede Jlevarse a cabo en gabinete. Los registros y fotografías tomadas por inspectores y personal 
de mantenimiento pueden proporcionar una visión general previa a Ja naturaleza del cauce para Jos 
cálculos preliminares de gabinete. 

Los registros históricos con fotografias aéreas del cauce, pueden ser muy valiosos en este análisis, 
ya que proporcionan información gráfica acerca de los diferentes trazos del río a través de lapsos 
de tiempo importantes Así mismo. la experiencia del ingeniero proyectista es indispensable tanto 
para determinar los peligros y nesgas que representen. para el puente. dichos cambios en el trazo 
del cauce, como para definir la extensión de los estudios de campo requeridos para evaluar estas 
condiciones. 

IV.4.4 Socavación por contracción 

La socavación por contracción puede ser calculada usando las ecuaciones mostradas en el 
Capitulo 111 de esta tesis, donde Jos gastos en el canal principal y en Jos canales secundarios o 
llanuras de inundación son conocidos o pueden ser estimados. EJ análisis para las condiciones 
más desfavorables deberá contemplar el cálculo del mayor gasto posible pasando a través de los 
canales secundarios, y calculando la socavación por contracción para esta condición. 

Un análisis más detallado se requiere para puentes con problemas locales de sitio, especialmente 
donde existan grandes diferencias en Jos niveles de la superficie libre del agua, aguas arriba y 
aguas abajo del sitio del puente. 

JV.4.5 Socavación local en pilas. 

Para determinar la socavación local en la cimentación de las piJas, deberán de emplearse las 
ecuaciones descritas en el Capítulo 111 de esta tesis. 

JV.4.6 Socavación local en estribos. 

La determinación de la socavación local en estribos, usando los procedimientos y ecuaciones del 
Capítulo 111, requiere de un buen entendimiento de los tirantes y velocidades que se presentan en 
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condiciones desfavorables. asf como la distribución del gasto en las llanuras de inundación aguas 
arriba del puente. Sin embargo, se pueden hacer estimaciones preliminares en cuanto a la 
socavación máxima esperada, a través del conocimiento de la ubicación de los estribos. el gasto 
que fluye en los canales secundarios por encima de los estribos, y, en su caso, el tamafto y 
extensión de Ja protección instalada en la cimentación (pedraplenes. estribos, etc.) 

Debe de recordarse que las ecuaciones disponibles en la literatura actual, estan basadas en 
estudios realizados en canales de prueba de laboratorios. y por ende, proporcionan resultados muy 
conservadores. 

IV.5 DOCUMENTACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN. 

Debe de llevarse un registro por escrito de los resultados de las revisiones de campo y de las 
evaluaciones realizadas en gabinete. Como guia general. se propone el disenar un formato el cual 
contenga, entre otros datos: 

El nombre del rfo sobre el que se encuentra el puente, 

El nombre del puente, ya sea oficial o coloquial, 

Características estructurales de la superestructura y subestructura (número de pilas. tipo 
de cimentación. longitud de claros. uso carretero, ferroviario, etc.) 

Condiciones estructurales de la subestructura y cimentación (presencia de fracturas. 
pérdida de área transversal, asentamientos, desalineamiento de las pilas. daños por 
choques automov11íst1cos, socavación de la c1mentac1ón, corrosión, etc.) 

Condiciones locales del sitio de ubicación del puente (frecuencia de avenidas. 
localización de confluencias al cauce, tipo de cauce. etc.) 

Estos registros serán empleados para conformar una especie de "Registro / Inventarlo 
Estructural. Geotécnico e Hidráulico de puentes Nacionales"', en el cual se identificarán y 
registrarán el estado actual e histórico de los puentes existentes y por constuírse sobre el territorio 
nacional. 

El diser"to de este registro aún no está definido para los puentes existentes en el país, y escapa al 
alcance de esta tesis, pero Jos lineamientos descntos anteriormente pueden servir como base para 
el desarrollo, por parte de instituciones y organismos gubernamentales, privados y educativos, 
implementación y futura corrección de dicho documento. 

En el Capitulo V de esta tesis se proponen procedimientos para detenninar los parámetros útiles 
para llevar a cabo inspecciones en puentes. De los resultados de éstas, se podrán obtener los 
datos para conformar el registro del estado de puentes anteriormente descrito. 
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V. INSPECCIÓN DE PUENTES EN BÚSQUEDA DE SOCAVACIÓN. 

V.1 INTRODUCCIÓN. 

Existen dos objetivos principales a cumplir cuando se lleva a cabo la inspección de la cimentación 
un puente en búsqueda de socavación: 

1. Registrar de manera exacta la condición actual del puente y el cauce sobre el que cruza; y 

2. Identificar condiciones que sean indicativas de problemas potenciales de socavación y 
estabilidad del cauce. para su posterior revisión y evaluación por un equipo interdisciplinario 
de ingenieros civiles. 

Para cumplir estos objetivos, el inspector necesita reconocer y entender las interrelaciones que se 
establecen entre el puente. el cauce principal, y las llanuras de inundación. Usualmente, franquea 
el canal principal de un cauce, y, en ocasiones, una porción de las llanuras de inundación. Los 
caminos de aproximación al puente están, por Jo general, sobre terraplenes que obstruyen el flujo 
en dichas llanuras. Este gasto debe, por lo anterior. regresar al cauce en el sitio del puente y/o 
rebasar el nivel de los caminos de aproximación. 

Como se ya se ha apuntado, donde el gasta circulante en los canales secundarios se ve forzado a 
regresar al canal principal, en el sitio del puente. se establecerán zonas de turbulencia donde la 
socavación seguramente ocurrirá en la base de los estribos. 

Además, las pilas y estribos pueden representar obstáculos al paso de una avenida en el canal 
principal, creando las condiciones necesarias para que se desarrolle socavación local. debido a la 
turbulencia generada alrededor de sus bases. Después de pasar bajo el puente, el agua de la 
avenida sufrirá entonces una expansión al regresar. de nuevo, a las llanuras de inundación. 
surgiendo zonas adicionales de turbulencia y socavación . 

Las siguientes secciones de este capitulo. presentan recomendaciones que deberán ser empleadas 
por el inspector de puentes para desarrollar una comprensión en conjunto de los patrones de flujo 
de avenidas en cada puente inspeccionado; y el uso de esta información para clasificar Ja condición 
actual del puente. y su susceptibilidad al dar.o por socavación. 

Cuando un problema de socavación. ya sea existente o potencial, es identificado en la cimentación 
de un puente. por un inspector. el puente deberá ser reevaluado posteriormente por un equipo 
interdisciplinario usando los métodos y procedimientos discutidos en el Capitulo IV. Los resultados 
de esta evaluación deberán ser asentados en el "Registro I Inventario Estructural. Geotécnico e 
Hidráulico de puentes Nacionales"', y dicho puente clasificado en el rubro de "Puentes de 
Socavación Crltica ... <5 > 

Para éste tipo de puentes, un plan de acción (Capitulo VI) deberá de implementarse para instalar 
medidas correctivas. En este caso, se deberá clasificar el puente. para reflejar el estado de 
socavación de su cimentación. según el código alfanumérico descrito en capitulo IV (Sección JV.2). 

V.2 ESTUDIOS PREVIOS DE GABINETE. 

Es deseable realizar una revisión en gabinete de Jos planos del puente, y de los reportes de 
inspecciones previas (si estos existiesen), antes de realizar la inspección en campo. La 
información obtenida de esta revisión, proporciona una base más sólida para la inspección del 
puente y el cauce. 

Capitulo V. Inspección de puentes en búsqueda de socavación 70 



-· 

Métodos de !\-1edición de Socavación Local en Puentes 

Los aspectos a considerar en la rev1s1ón de gabinete incluiran: 

Establecer si se han realizado o no estudios de evaluación de socavación en la cimentación 
del puente. en cuyo caso. se deberá conocer s1 el puente está clasificado como de 
socavación critica. 

Si el puente. efectivamente, el puente es de socavación critica; el siguiente paso ser~ 
investigar si ya se implementó un plan de acción para su monitoreo e/o instalación de 
medidas correctivas. 

En cuanto al cauce. se deberán buscar registros de inspecciones anteriores y realizar una 
comparación sucesiva. para determinar la tendencia de cambio en la elevación del fecho 
del cauce, asi como su migración lateral. Así mismo deben de buscarse registros de fosos 
de socavación existentes alrededor de las pilas y estribos. 

Determinación del equipo necesario para obtener las secciones transversales necesarias 
para Ja evaluación de socavación (varillas. balizas, postes. sondas, sondalezas, sonares. 
etc.) 

Deberá de valorarse la ayuda que pueden proporcionar tanto los dibujos en planta, como 
las fotografías aéreas del cauce para determinar si el rfo está cambiando de dirección en el 
sitio del puente 

Se deberá determinar, cuando sea posible, el tipo de cimentación con que cuenta el puente 
(zapatas aisladas. pilotes. pilas barrenadas, etc.). y si parecen ser vulnerables a la 
socavación. 

Determinar los métodos particulares y equipo especializado (buzos. !anchas. dispositivos 
electrónicos para medir el fondo del cauce. etc.) que se pudiese requerir en condiciones de 
sitio difíciles para realizar mspecc1ones subacuáticas 

Finalmente. defin1r condiciones especiales (pedraplenes dal"'lados. ángulos muy cerrados de 
ataque al flujo. problemas de acarreo de despojos. escombros y/o hielo) que requieran 
atención adicional. 

V 3 PROCEDIMIENTOS DE INSPECCIÓN DE PUENTES. 

Durante la inspección de la cimentación del puente. se deberán valorar las condiciones de la 
subestructura, de las protecciones y medidas correctivas existentes en el cauce; y el estado actual 
del cauce. 

El "Registro/ Inventario Estructura/, Geotécnico e Hidráulico de puentes Nacionales". deberá 
incluir secciones referentes a estos tres rubros. para cada puente inspeccionado. Las siguientes 
secciones presentan lineamientos generales para evaluar las condiciones actuales de la 
cimentación de un puente, y el potencial de socavación a futuro. 

V.3.1 Valoración de las condiciones de la subestructura. 

El rubro "'Subestructura", es fundamental para clasificar las cimentaciones de puentes en función a 
su vulnerabilidad al daño por socavación. Cuando un inspector encuentra un problema existente de 
socavación, éste se debe de considerar dentro de éste rubro. Ambos; problemas existentes y 
potenciales de socavación deberán ser reportados de manera que una evaluación de la 
cimentación de puente pueda llevarse a cabo por un equipo interdisciplinario. 

Capitulo V. Inspección de puentes en búsqueda de socavación 71 



_. 

_. 

Métodos de Medición de Soca"·ación Local en Puentes 

La valoración del estado de la subestructura se reportará bajo el siguiente código alfanumérico: 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

o 

Descripción 

Subestructura en excelentes condiciones. 

Subestructura en muy buenas condiciones: no se encontraron problemas 
significativos. 

Subestructura en buenas condiciones: algunos problemas menores. 

Subestructura en condiciones satisfactorias: algunos elementos estructura -
les muestran poco deterioro. 

Subestructura en condiciones regulares: los elementos estructurales pri -
marias son funcionales aunque con una pequena pérdida de sección 
transversal, grietas, astilladuras o socavación 

Subestructura en malas condiciones: pérdida de sección transversal. dete -
rioro, y socavación apreciables a simple vista. 

Subestructura en condiciones pésimas condiciones: pérdida considerable 
de área transversal, deterioración general, astillamiento y socavación 
afectan los elementos estructurales primarios. Fallas locales son factibles. 
Fatiga en el acero de refuerzo y grietas de tensión diagonal en el concreto 
están presentes. 

Subestructura en condiciones criticas: deterioro muy avanzado de elemen -
tos estructurales pnmanos Grietas de tensión diagonal de gran extensión. 
La socavación ha removido matenal de soporte bajo el nivel de desplante 
de la cimentación. A menos de que se monitoree de manera continua, será 
necesario cerrar el puente hasta que acciones correctivas sean 
implementadas 

Subestructura en condiciones de falla inminente: ruptura de elementos es -
tructurales críticos; desplazamientos apreciables tanto verticales como 
horizontales afectando notablemente la estabilidad de la estructura. El 
puente debera ser cerrado al tránsito vehicular. pero las acciones 
correctivas aplicables pueden poner1o de nuevo en servicio. 

Subestructura en condición de falla: el puente queda fuera de servicio y 
fuera del alcance de acciones correctivas. 

Los siguientes aspectos deberán tomarse en cuenta al inspeccionar la condición actual de Ja 
subestructura y cimentación de un puente: 

1. Evidencia tangible de movimiento en las pilas y estnbos; 

Movimiento rotacional. 
Asentamientos diferenciales, y 
Verificar los asientos del puente buscando movimiento excesivo de la superestructura. 

2. Dallo a las medidas correctivas que protegen la cimentación (pedraplenes, espigones, 
tablestacado. umbrales, etc.). 
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3. Cambio en la elevación del lecho del cauce en donde se desplanten las cimentaciones (descalce 
de zapatas. exposición de pilotes al flujo), y 

4. Cambios en la sección transversal del sitio del puente. incluyendo posición y profundidad de 
fosos de socavación. 

Encaminado a la evaluación de las condiciones de las cimentaciones, el inspector debe tomar 
secciones transversales del cauce. tomando nota de la localización, y condición de los taludes. Se 
deberán tomar mediciones exactas de los fosos de socavación en las pilas y estribos. sondeando 
material fino dentro de los fosos para determinar el nivel de fondo firme. Si el equipo disponible o 
las condiciones del cauce no permiten dichas mediciones. esta condición deberá reportarse para 
tomar acciones adicionales. 

V.3.2 Evaluación del potencial a la socavación en el puente. 

Los conceptos listados en la Tabla 6, se proporcionan para que el inspector de puentes pueda 
valorar Ja capacidad de la cimentación del puente para resistir la socavación. Como ya se 
mencionó antes, el inspector debe tener un claro entendimiento y reconocimiento de las relaciones 
entre los rubros "'Subestructura", "Protecciones en el cauce principal", y "Estado actual del cauce", 
asf como llevar un seguimiento posterior de los puentes de socavación critica. 

V.3.3 Inspecciones subacuáticas. 

Tal vez. el aspecto más importante en la inspección de un puente en búsqueda de daf'lo potencial 
por socavación. es la toma de mediciones y posterior representación gráfica de los niveles del lecho 
del cauce en relación a los niveles de desplante de la cimentación. 

Donde las condiciones son tales que el fondo del cauce no puede ser medido de manera precisa 
por varillas. balizas. postes. sondalezas. sondas, o por otros medios: (rios profundos o con tirantes 
considerables) se deberán llevar a cabo las acciones necesarias para determinar las condiciones 
de la ciment8ción del puente en estudio. Otros métodos para determinar la sección transversal del 
lecho del cauce en el sitio del río. incluyen: 

Empleo de buzos especializados; y 
Auxilio de equipo electrónico de detección de socavación (detallados er. el Capitulo VI) 

V.3.4 Procedimientos de notificación. 

Será necesario establecer un medio definitivo de comunicar. rápida y eficazmente, los hallazgos de 
Ja inspección a los organismos gubernamentales y/o agencias privadas encargadas de tener 
registros del estado actual de los puentes nacionales. Cualquier condición que un Inspector 
juzgue de emergencia o de peligro inminente, deberá ser reportado de inmediato. 

Esta información, así como otras condiciones que no representen peligro inmediato, pero que 
requieran de una acción correctiva o preventiva a futuro, deberá de ser puesta al alcance del equipo 
interdisciplinario, ya mencionado con anterioridad en éste y otros capítulos, para su revisión y 
evaluación. 

Un formato de reporte es. por lo tanto, necesario para comunicar información pertinente acerca de 
problemas de socavación a los ingenieros hidráulicos y/o geotécnicos. Pueden existir ya formatos 
de reportes ,en uso por inspectores de puentes dentro de alguna agencia gubernamental, privada o 
de investigación dentro del país, adecuados a las necesidades de cada una de ellas. 
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Sin importar si existen dichos formatos. o se estén desarrollando algunos a nivel nacional. el 
inspector de puentes debe de ser dotado con los medios para advertir al grupo interdisciplinario de 
manera oportuna en caso de emergencias. o problemas graves de socavación en la cimentación de 
algún puente. 

Por lo anterior se propone la siguiente tabla, en la cual se incluyen los parámetros de mayor 
importancia que el inspector de puentes debe considerar al realizar una inspección para valorar el 
potencial a la socavación en la cimentación de puentes. 

1. Condiciones aguas arriba del sitio del puente. 

a. Taludes 

Estables: Vegetación natural, árboles, medidas de estabilización de taludes como pedra -
plenes, revestido, gaviones; y medidas de estabilización del canal como bordos, 
diques y espigones, en cauces con lechos de material cohesivo. 

Inestables: Deslizamiento de taludes. erosión, evidencia de movimiento lateral, darao a las 
medidas de estabilización de los taludes. 

b. Canal Princigal 

. Despejado y abierto, con buenas condiciones de flujo en el tramo de aproximación . . Existencia de islas. barras. despojos. cascajo, rejas, o cercas que afecten el flujo . . Agradación o degradación del Jecho del cauce principal. 

c. Llanuras de inundación 

. Evidencia de gastos importantes sobre las llanuras de inundación . . Verificar si el gasto en las llanuras de inundación regresa al canal principal en el sitio de 
los estribos, o rebasa los caminos de aproximación. . Existencia y capacidad hidráulica de puentes de alivio (si están obstruidos, afectarán los 
patrones de flujo a través del puente sobre el canal principal). . Extensión de las llanuras de inundación, así como de obstáculos en el tramo de 
aproximación. . Evidencia de flujo sobre los caminos de aproximación (despojos. cascajo. erosión en los 
taludes de los terraplenes. dar.a a pedraplenes o revestimientos. etc.) . Evidencia de estancamiento del ftujo . 

d. Escombros y cascajo 

. Alcance o extensión de los escombros y cascajo en el canal hacia aguas arriba . 

e. Otras caracteristicas y rasgos 

. Existencia de cauces tributarios, puentes, presas. u otras construcciones que afecten las 
condiciones de flujo en el sitio del puente en estudio. 

Tabla 6. Valoración de socavación potencial en puentes (Parte 1) 
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2_ Condiciones en el sitio del puente. 

a. Subestructura 

. Existen evidencias de socavación en las pilas de puente? . Existen evidencias de socavación en los estribos, tanto en las secciones adyacentes 
aguas arriba y aguas abajo? . Existen evidencias de socavación en los caminos de aproximación al puente? . Se encuentran los pilotes. cabezales o zapatas de la cimentación expuestas al flujo? . Existencia de despojos, cascajo o escombros en las pilas o estribos? . Si se han colocado pedraplenes alrededor de las pilas o estribos; se encuentran todavía 
en su posición original? 

b. Sugerestructura 

. Evidencia de flujo sobre la superestructura del puente por una avenida. Se encuentra 
fijamente ligada a la subestructura para evitar desplazamientos durante avenidas? . Existencia de obstrucciones al flujo durante avenidas . Vulnerabilidad de la superestructura a falla por su diseño estructural. 

c. Protección del canal 'í_ Medidas de correctivas 

-- . Están los pedraplenes correctamente anclados al fondo del cauce e intactos. o están 
siendo erosionados o removidos por material de fondo?. . Están los espigones en su posición original, han sido destruidos parcialmente y/o daftados 
por erosión?. . Verificar si el flujo en el canal principal incide sobre las pilas y estribos con cierto ángulo . 
Así mismo comprobar si existe socavación en el lecho y taludes. especialmente cerca de 
la cimentación, por medio de comparación de registros de mediciones en el cauce. 

d. Area hidráulica del cauce 

. Existen barras, islas. vegetación. o cascajo que provoque restrí=ión del flujo y concentre 
el mismo en una sección del puente o cause flujo agresivo contra las pilas o estribos? . Existe acumulación de despojos en el sitio del puente? . Si los claros del puente son pequet\os o inadecuados; causa esto un aumento en la 
socavación potencial de la cimentación del puente. 

Tabla 6. Valoración de socavación potencia/ en puentes (Parte 11) 
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3. Condiciones aguas abajo del sitio del puente. 

a. Taludes 

Estables: Vegetación natural, árboles. medidas de estabilización de taludes como pedra -
plenes, revestido, gaviones; y medidas de estabilización del canal como bordos. 
díques y espigones, en cauces con lechos de material cohesivo. 

Inestables: Deslizamiento de taludes, erosión, evidencia de movimiento lateral, dano a las 
medidas de estabilización de los taludes. 

b. Canal Principal 

• Despejado y abierto, con buenas condiciones de salida. 
• Existencia de islas, barras, despojos, cascajo, rejas. o cercas que afecten el flujo. 
• Agradación o degradación del lecho del cauce principal. 
• Evidencia de movimiento del canal con respecto al puente, por medio de un reporte 

fotográfico. 
• Evidencia de erosión extensiva en el lecho del canal. 

c. Llanuras de inundación 

• Las llanuras de inundación estan despejadas y abiertas para que el flujo contracto en el 
puente pueda regresar suavemente a ellas?, o están obstruidas o estranguladas por 
espigones. arboles, cascajo, o algún otro estorbo?. 

• Existe evidencia de socavación debido a turbulencia aguas abajo del sitio del puente? 

d. Otras características y rasgos 

• Existencia de presas, o confluencias con cauces más grandes. que puedan disminuir la 
velocidad del flujo a través del puente. 

Tabla 6. Valoración de socavación potencial en puentes (Parte 111) 
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VI. PROGRAMA DE INSTALACIÓN DE MEDIDAS PREVENTIVAS Y/O 
CORRECTIVAS. 

Vl.1 INTRODUCCIÓN. 

Un programa de instalación como el que se propone en esta tesis debe tener tres componentes 
primarios: 

1. Instalación oportuna de medidas. correctivas y/o preventivas, temporales contra la 
socavación. 

2. Desarrollo e implementación de un programa de monitoreo en las cimentaciones de los 
puentes existentes. 

3. Elaboración oportuna de programas de trabajo para el diseno y construcción de medidas 
correctivas permanentes. 

Las medidas correctivas son dispositivos ffsicos que generalmente son incorporados después de la 
construcción inicial de un puente para hacerlo menos vulnerable a dal"lo o falla por socavación en 
su cimentación. 

VI. 1. 1 Puentes nuevos. 

En el caso de puentes nuevos, las medidas preventivas adecuadas han sido ya señaladas en los 
Capitules 11 y 111 de esta tesis. 

Resumiendo dichas recomendaciones, el que escnbe considera que las mejores soluciones para 
minimizar el dano por socavación son: 

Ubicar el puente de manera tal sobre el cauce que se eviten patrones de flujo adversos 
durante avenidas. 

Disenar hidrodinámicamente los elementos del puente para minimizar la posibilidad de 
obstrucciones al flujo en cualquier caso, 

Definir los niveles de desplante de las cimentaciones por debajo de la socavación total 
máxima determinada a partir de los cálculos ya descritos en esta tesis, 

Al profundizar las cimentaciones Jo suficiente. no se requerirán de pedraplenes ni de 
otras protecciones adicionales para las pilas. y 

Desplantar los estribos ligeramente por encima de la profundidad estimada de 
socavación local, cuando dicho estribo se encuentre protegido por pedraplenes bien 
disel'\ados u otras protecciones adecuadas al caso particular. 

VI. 1.2 Puentes existentes. 

Para el caso de puentes existentes, las altemativas, propuestas en este trabajo. para proteger su 
cimentación de ta socavación se enlistan a continuación: 

Monitareo de profundidades de socavación, y cierre de puentes. si estas son excesivas, 
Proveer con pedraplenes a las pilas o estribos, y realizar un monitoreo constante, 
Constru=ión de espigones (terraplenes guía). 
Construcción de mejoramientos al canal, 
Reforzamiento de las cimentaciones deí puente. 
Construcción de puentes de alivio. o alargamiento de puentes existentes. 
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Al desarrollar un plan de acción para protección de puentes existentes de socavación crítica. el 
autor de este trabajo considera que los cuatro aspectos fundamentales que deben tomarse en 
cuenta son: 

1. Monitoreo. inspecc;on y posible cierre del puente hasta que se instalen medidas 
correctivas. 

2_ Instalación de medidas de protección temporales, como pedraplenes alrededor de las 
pilas, conjuntamente con un monitoreo de la socavación local en las pilas durante el 
paso de grandes gastos. o avenidas. 

3. Selección y diseno de las medidas de protección, tanto correctivas como preventivas, y 

4_ Programa de obra para la construcción de medidas de protección. 

VL2 CONTROL, MONITOREO. INSPECCIÓN Y CIERRE DE PUENTES SUSCEPTIBLES A 
LA SOCAVACIÓN. 

Como se hizo notar en el Capitulo IV, se debe prestar especial atención al monitoreo de puentes de 
socavación critica, durante y después de avenidas. El plan de acción para llevar a cabo este 
monitoreo en un puente, debe incluir instrucciones especiales para el inspector de puentes, 
incluyendo lineamientos para determinar cuando el puente deberá ser cerrado al tránsito. 

La intensidad y frecuencia del monitoreo está directamente relacionada al riesgo de falla en ta 
cimentación, determinado del estudio de evaluación de socavación. Los siguientes aspectos son 
recomendados por la FHWA. para ser considerados en el desarrollo del plan de monitoreo de 
puentes. 

2. 

.3. 

4. 

5_ 

6. 

Información acerca de cualquier giro en la cimentación del puente (pilas y estribos) o de 
asentamientos o desplomes. 

Información de tasas de agradación. degradación, o movimiento lateral basado en un 
analisis de cambios en la sección transversal del cauce, por medio de comparación de 
mediciones realizadas en inspecciones sucesivas. fotografías aéreas, referencias 
topográficas. etc. 

Equipos y procedimientos recomendados para realizar mediciones "in situ'" de la 
elevación del lecho del cauce (uso de varillas. balizas. equipos sónicos portátiles, etc.) 
durante y después de ocurrir una avenida. 

Determinación de guías de acción para cierre de puentes. es decir, delimitar 
profundidades máximas de foso de socavación en la cimentación, gastos de avenidas, 
elevaciones de la superficie libre del agua. etc., por encima de las cuales el puente debe 
de ser cerrado al tráfico. 

Desarrollo de procedimientos de notificación para condiciones de emergencia, asl como 
fortalecer los vinculas con las autoridades correspondientes para realizar oportunamente 
el cierre de puentes cuando esto sea necesario. 

Desarrollo de procedimientos de verificación de elevaciones de lecho de cauce en 
canales profundos. donde mediciones precisas no pueden llevarse a cabo desde la 
superestructura del puente. y requieran el uso de buzos. o instrumentos electrónicos 
(radares. sonares, etc.) 

7. Manuales de inspección de las medidas de protección como pedraplenes, pantallas, 
espigones, espolones, etc . 
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8. Formatos y procedimientos para la documentación y registro de los resultados de 
inspecciones, así como instructivos de acciones de seguimiento. cuando estas sean 
necesarias. 

9. Instalación de dispositJVos que alerten cuando las profundidades de socavación en la 
cimentación de un puente se acerquen a niveles de peligro: como sonares, fatómetros o 
sonares de pesca. y otros dispositivos mecánicos, como los que se detallan en 
secciones más adelante en esta sección.ºª· 791 

10. Instructivos para el control y verificación en cuanto a Ja operación y correcto 
funcionamiento de los instrumentos de monitoreo fijos, instalados en la superestructura 
y/o la subestructura del puente. 

Vl.2.1 Equipo de med1c1ón y monitoreo de socavación. 

Introducción. El monitoreo de la socavación se diferencia de una inspección en 
que el primero generalmente implica la determinación de la elevación del lecho del cauce mientras 
la socavación está ocurriendo. Aunque simple en concepto, Ja habilidad de monitorear la 
socavación durante avenidas se ve inhibida por la presencia de grandes tirantes y velocidades, 
turbiedad en el flujo, despojos y escombros flotantes, turbulencia y en algunos casos. hielo. 

Es debido al ambiente agresivo que existe alrededor de las pilas y estribos de un puente durante las 
avenidas (cuando generalmente ocurre la socavación máxima) que, hasta hace pocos años. 
estuvieran disponibles sólo unos pocos instrumentos y técnicas para medir la socavación. 

Las investigaciones actuales, realizadas en los Estados Unidos y Nueva Zelandia, han resultado en 
el desarrollo de instrumentación fiJa y móvil para realizar mediciones de socavación durante 
avenidas.'78

> Esta instrumentación ha probado ser de gran utilidad tanto para el monitoreo de 
socavación en tiempo real, como para llevar a cabo inspecciones de las condiciones generales del 
lecho del rio para mantenimiento de rutina y evaluaciones de daños, después de las avenidas. 

Las técnicas antiguas para medición de socavación se han enfocado en métodos meeánicos 
generalmente manuales. como el empleo de varillas graduadas o balizas para sondear el foso de 
socavación; el uso de cable y plomada, o técnicas similares. Fatómetros sónicos se han empleado 
también con diferentes grados de éxito. 

En casos muy notables en los Estados Unidos, buzos han intentado sondear los fosos de 
socavación alrededor de las ptras en eventos de grandes gastos, pero éstos han demostrado ser 
extremadamente peligrosos. dada la naturaleza de la turbulencia en la cimentación del puente, 
particularmente en éstas condiciones. 

Se han adaptado herramientas geofísicas, o se encuentran en desarrollo para llevar a cabo esta 
tarea. Algunas de estas técnicas pueden ser empleadas como métodos de medición e inspección 
post-avenida para la determinación de la profundidad de los fosos de socavación que se desarrollen 
durante éstas. 

A continuación se exponen algunas de las más prometedoras técnicas e instrumentos. que se 
encuentran, o estarán, disponibles en el futuro inmediato, para monitoreo y medición de socavación 
en pilas y estribos de puentes. 

En los siguientes párrafos, se describirán las técnicas para la instalación de dispositivos de 
medición y monitcreo ,fijos y móviles. 

Estos sistemas. caen en dos categorías: sistemas de medición post-avenida, y sistemas en tiempo 

rea1.'90' t ... ~1 T ¡_-::,;::, t·iim .. i~:icA 
~3~ t~ 
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Vt.2.2 Instrumentación y equipos de medición post-avenida. 

La medición post-avenida de fosos de socavación local es un problema complejo debido a que los 
sedimentos del lecho del río tienden a rellenar dichos fosos a medida que la avenida termina. 
Después de que los fosos son parcial o totalmente rellenados, se diferencian dos categorias de 
métodos de medición de profundidades de socavación: 

Mediciones directas obtenidas por media de sondeos y/o extracción de muestras del lecho 
delrlo, y 
Mediciones indirectas por medio de métodos geofísicos. 

Mientras que los sondeos y extracción de muestras pueden proporcionar información muy exacta, 
el proceso de recolección de datos es muy lento, caro y generalmente no se puede conformar un 
perfil continuo del subsuelo del lecho del rfo. En contraste, los métodos geoflsicos tienen un costo 
menor y proporcionan perfiles continuos de la estratigraffa del lecho del río, con información 
cualitatiVa de las propiedades de los materiales que la conforman. 

Llevando a cabo una correlación de los datos geofísicos. con la información derivada de la 
extracciOn de algunas muestras, se puede lograr tener perfiles continuos del lecho del rio en el sitio 
del puente. con información cuantitativa de los materiales de fondo. Más aún, el uso de métodos 
de valoración geoffsica, minimizan el número de muestreos requeridos para la conformación del 
perfil subsuperficial. 

Los métodos de valoración geofísica de Ja superficie del lecho del cauce para identificar fosos de 
socavación después de ocurrida una avenida, incluyen Radares de Interfaz Subsuperficial (RIS), 
también llamados radares de penetración. y algunos sistemas de Perfilado Sismico Continuo 
(PSC). como transductores sintonizados, y fatómetros a color y en blanco y negro (b1 y 
tndimens1onales) 

Cada sistema puede medir la socavación en el lecho del ria causada por avenidas, cuando el cauce 
lleva gastos normales o bajos. Estos métodos son así mismo útiles para detectar el volumen de 
material redepos1tado en un foso de socavación después de una avenida. 

Este peligroso proceso. ya mencionado en la introducción de esta tesis. y llamado .. infilling .. , puede 
causar que los inspectores subestimen la socavación real ocurrida. 

Sistemas RIS <Radares de Interfaz Subsuperficiall. Los sistemas RIS proporcionan 
perfiles subsuperficiales continuos de alta resolución y trabajan mejor en agua dulce con tirantes 
menores a 6 metros. Estos radares de penetración transmiten pulsos electromagnéticos cortos (80 
a 800 MHz) repetitivamente en el lecho del cauce desde una antena de banda ancha. Estas ondas 
se reflejan en fas interfaces entre diferentes materiales, donde las propiedades dieléctricas 
cambian. La profundidad y focalizac16n de estos cambios son grabadas en el sistema, lo que 
permite al usuario, mapear las condiciones del lecho. 

Las sel\ales reflejadas del radar son recibidas por una antena y registradas por una unidad de 
control. Los datos son desplegados como un perfil continuo en un graficador y un monitor a color. 
Estos sistemas pueden proporcionar datos hasta profundidades de 30 m. en materiales 
eléctricamente resistivos o de baja conductividad. Para el caso de materiales muy conductivos, la 
senat puede solo penetrar unos cuantos metros. (Figura 24) 

Aunque se debe juzgar cada sitio en función de la utilidad que pueda proporcionar los sistemas de 
tecnologia RIS. en general, estos sistemas tienen un mejor funcionamiento en agua dulce, y en 
cauces con lechos granulares; y su efectividad disminuye en cauces con fondos arcillosos, hasta 
ser totalmente inútiles en agua salada. 
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Profundidad, m 

121.7 ~-----------,~.:-:~==---·---------, 
120.11-----------::!.-...!::'------------j 
119 7 
1e1I------------'...------------; 
1t7 7 

116.7f--------.... ,.. .......... ~-------1 
115.71-----------------=--------i 

1"' , t=======::.::Jiiiii~!iiiii~~z~~~~:'.~ 113.7 

112 .7 l=¡¡-~~::::::;;;¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡:;;~;;;;¡111!!!!!1 111.1J!! 

110.7 '-=====lliii~~~~-~· 109.7 ~ 
1C6.7 1----------'__.::""'1 ...... ==::.-----------j 
101.11-----------".-----------l•~ ............... --
106.71---------------------~ 

105.71----------------------; 104_7t_ ___________________ _, 

Dimensiones honzonrales fuera de escala 

Figura 24. Perfil tlp1co proporcionado por un radar de penetración, según Landers y Muel/er. 

Otra ventaja distintiva es la habilidad de estos sistemas para proporcionar perfiles del lecho en 
cauces secos, como arroyos o cauces intermitentes. los cuales están secos la mayoría del ano o 
parte de él, pero pueden sufnr avenidas periódicas en las cuales se puede presentar socavación. 

Sistemas PSC <Perfilado Sísmico Continuo>. Estos sistemas sfsmico - marinos 
son aplicados a fosos de socavación en cimentaciones de puentes. y pueden complementar a los 
sistemas RJS ya que pueden tener un rango de profundidad mayor, y pueden emplearse en agua 
salada y salobre. Estos sistemas transmiten ondas acústicas a través del agua y Jos sedimentos 
del lecho del cauce. Cuando ocurre un cambio en la impedancia en la interfaz de dos capas de 
material. parte de la onda es reflejada de vuelta al sistema. 

Otro de estos sistemas: el fatómetro en blanco y negro. define fosos de socavaciOn, 
proporcionando información clara y fácil de interpretar acerca de Ja profundidad del agua y de Ja 
morfologia del fondo del cauce. Este dispositivo pierde efectividad cuando hay acumulación de 
escombros en las pilas, ya que es vulnerable a las obstrucciones. El fatómetro en blanco y negro 
es muy fácil de operar, y tiene la conveniencia de proporcionar copias impresas del peñif del lecho 
del cauce. Así mismo. es muy usado para determinar de manera muy exacta Jos tirantes de flujo, 
ya que su desempeño no se ve afectado por el eco secundario de tas pilas del puente. debido a que 
el ángulo de transmisión de su transductor es muy estrecho (Figura 25) 
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Figura 25. Representación esquem<!Jtica del campo de acción de un transductor. segün Mue/fer. 

Sin embargo, ya que no puede penetrar casi ningún sedimento. es de muy poca o nula aplicación 
para medir rellenado de fosos de socavación o ·¡nfil/ing" Por esto. casi siempre es usado en 
conjunto con otros sistemas geofísicos. Uno de los fabricantes más conocidos de estos equipos es 
la comP,artfa neozelandesa Lowrance lncorporated. 

Los fatómetros a color. proveen una mayor resolución en los perfiles de sedimentos en el Jecho del 
cauce a niveles profundos. donde los sistemas RIS no pueden llegar. Estos equipos distinguen 
entre diferentes materiales, desplegando diferentes colores en un monitor. para un rango dado de 
amplitud de la sei'\al sonora reflejada Como consecuencia de esto, estos sistemas complementan 
Ja instrumentación RIS. Uno de Jos fabricantes más reconocidos de estos equipos es la firma 
norteamericana 5¡ .. Tex lncorporated. 

Entre los dos antenores. ingenieros y geofísicos. pueden perfilar el cauce practicamente a cualquier 
profundidad requerida 

Los transductores sintonizados es otro dispositivo que usa sistemas sismicos/geoffsicos para 
penetrar los sedimentos desde algunos centfmetros. hasta decenas de metros en materiales 
gruesos. y varios cientos de metros en materiales finos. 

Estos dispositivos se basan en reflexión de ondas slsmicas donde hay variación en la impedancia 
acüstica del material del lecho del cauce. La frecuencia de transmisión de ondas (3 a 14 KHz) es 
más baja que en un fatómetro normal (20 KHz). lo cual le da una mayor penetración, pero menor 
resolución; en contraste con el primero. que transmite a 200 KHz, lo que Je proporciona alta 
resolución, pero restringe su penetración. (Figura 26) 
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Figura 26. Arreglo típico de monitoreo por medio de transductores sintonizados acústicos. según 

Mason. 

Como recomendación general, en materiales finos, el inspector de puentes puede solo requerir de 
un transductor. En material grueso, podrán emplear un transductor o un fatómetro a color para 
perfiles profundos. y un sistema RIS para perfiles superficiales. Existe una gran variedad de 
transductores sintonizados, los más comunes y usados en la practica estadounidense y 
neozelandesa son Jos fabricados por la compañía norteamericana Ferranti O.R.E. lncorporated. 

Por lo general estos sistemas proporcionan resultados que no son evidentes. en muchos casos. a 
simple 'Vista por los inspectores y/o buzos. En algunos casos, debido a la interferencia de 
elementos estructurales. los resultados requerirán un post - procesamiento adicional para aclarar 
Jos perfiles corregidos por difracción de ondas. 

Vl.2.3 Instrumentación y equipos de medición en tiempo real. 

Un segundo grupo de sistemas de instrumentación se caracteriza por monitorear el lecho del cauce 
durante las avenidas. dotando al inspector con datos en tiempo real. 

Los sistemas en Tiempo Real (TR). se subdividen en dos tipos: fijos, y portátiles. 

Sistemas TR fijos. Estos sistemas realizan mediciones donde se espere que se 
presente. en el futuro. la socavación en la cimentación del puente. La ventaja de ésta aproximación 
al problema radica en que el detector permanece en su Jugar antes, durante y después de la 
erosión. Esto no solo muestra el estado final, sino también como se desarrolla el foso de 
socavación en el intervalo de tiempo. Así mismo se pueden acoplar a un sistema de transmisión 
telemétrico, para enviar la información a un sitio de monitcreo remoto, a salvo de las inclemencias 
del tiempo. 
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Su mayor desventaja consiste en que el sistema fiJO solo proporc1ona información del punto o 
puntos donde fueron instalados los dispositivos detectores. donde se anticipa, ocurrirá socavación. 
Adicionalmente. éstos sistemas pueden ser facil y seriamente dartados escombros y cascajo que 
pueda existir durante una avenida. 

Adicionalmente, se pueden fijar permanentemente fatómetros sónicos. sonares. y una amplia 
variedad de sensores en las pilas y estribos del puente: 

Interruptores mecánicos de descarga, 
Transductores acústicos. 
Sensores de movimiento, de conductividad eléctrica, de capacitancia eléctrica, de 
conductividad magnética, de conductividad térmica y de radioactividad controlada. 

Como resultado de la gran variedad de geometrlas en pilas y estribos, y a causa de la gran 
variabilidad de geometrías de cauces, condiciones de flujo. material de lecho, y otras caracterfsticas 
de tos cruces carreteros y ferroviarios. no existe un sistema fijo que satisfaga las necesidades de 
todos los casos. La tendencia es desarrollar gran variedad de instrumentación fija, para satisfacer 
las necesidades de la gran variedad de condiciones que se presentan en los puentes. 

Uno de los sistemas más desarrollados y empleados en la práctica actual, en países desarrollados. 
es un arreglo como el mostrado a continuación (Figura 27), y el cual se conoce como Método del 
Espectrómetro Gamma. 

Este instrumento usa un espectrómetro gamma portátil para detectar el nivel de una fuente 
radioactiva (cobalto 60). El nivel de radioactividad es muy bajo (menor a la asociada a un reloj de 
pulsera). Esta fuente esta contenida en una carcaza de metal en forma de herradura, la cual se 
desliza verticalmente alrededor de un tubo hincado en el fondo de la pila en la ubicación donde se 
espera la socavación. 

Ratón sumergible t 
~ 

Tubo colocado en el 
sitio de máxima socavación 

Flujo 

: ·:·· .. · 

Herradura descansando 
sobre el fondo del foso 
de socavación 

Pila del puente 

::-=·· .:.··_:: .. 

Figura 27. Arreglo esquemático del método del espectrómetro gamma, según Sanden. 
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El sistema opera en tiempo real. mientras la herradura, se desliza hacia abajo, mientras se 
desarrolla el foso de socavación. El ratón sumergible. conectado al dispositivo de registro en la 
cubierta del puente. sirve de liga entre la herradura y el espectrómetro. 

Cuando la avenida disminuye su intensidad. la herradura permanece en la elevación de la 
socavación máxima. Dicha elevación es registrada por el espectrómetro por medio de una serial 
audible. La mayor ventaja consiste en que la herradura esta disenada para no atascarse o atorarse 
en su camino, ya que cuenta con guías de caucho, pesas de plomo. y aberturas para permitir el 
libre flujo del agua a través de ella. (Figura 28). 

Cobalto 60 

Anillo de caucho 

Pesas de plomo 
270 mmDiam. 

Anillo de 
caucho 

! .• 
í 
l_ 

ELEVACIÓN 

Tubo 

Figura 28. Detalle de la herradura. según Sanden. 
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Sistemas TR portátiles. Estos equipos son muy poco conocidos, y tienen diferentes 
caracteristicas. pero todos tienen tres fases de operación: 

1. Lanzamiento o desplegado: 
sistemas manuales con dispositivo de flotación, 
sistemas mecánicos operados manualmente con o sin dispositivo de flotación y, 
sistemas eléctricos montados sobre dispositivos de flotación. (Figura 29) 

PERFIL 

GABINETE CE 
IN~TRUMENT ACIÓN 

TRANSDUCTOR 

Planta de la Sección por debajo del nivel 
del agua 

Figura 29. Dispositivo de flotación para lanzamiento de instrumentación para monitoreo en 
tiempo real, según Landers y Muel/er_ 

2. Sondeo I registro de datos; y 
3. Posicionamiento horizontal de los sensores o transductores: 

por medio de Sistema de Posicionamiento Global - GPS, o 
métodos topográficos convencionales, con teodolitos electrónicos y 
distanciómetros . 
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Como ocurre con los sistemas fiJos. existen inconvenientes en los sistemas portátiles. 
Naturalmente, puede ser dificil el alcanzar una avenida en progreso. hacer frente a los elementos 
climáticos reinantes en fa zona. e implementar el sistema portátil en tiempo real. Pero si un equipo 
puede desplegar un sistema de este tipo a mitad de la avenida, se pueden obtener una gran 
cantidad de datos. Estos sistemas ofrecen las ventajas de la medición en tiempo real, con la 
flexibilidad de movimiento de los sistemas post-avenida. 

Cada sistema de instrumentación descrito. ya sea usado después de. o durante una avenida, tiene 
ventajas y desventajas. dependiendo del tipo y profundidad del agua y en las propiedades del Jecho 
del cauce. 

Un aspecto crucial a ser tomado en cuenta por el ingeniero proyectista y el inspector de puentes, es 
el recordar que estas técnicas y los métodos tradicionales de sondeo e inspección subacuática, son 
complementarios y no mutuamente excluyentes. 

Vl.2.4 Herramientas y procedimientos geofísicos. 

Las herramientas y técnicas geofísicas proporcionan no solo información acerca de la interfase 
agua - lecho. sino también de la estratigrafía subsuperficial del lecho. como ya se ha mencionado. 
Los dispositivos geofísicos se basan en instrumentos que miden ondas sísmicas. o acústicas, 
transmitidas por un transductor y reflejadas por el lecho del cauce. 

Estos dispositivos proveen de una alta precisión. pero la exactitud en la interpretación de los datos 
dependerá siempre de Ja experiencia del operador del instrumento. Los dispositivos geofisicos 
pueden ser empleados, tanto fiJOS a la estructura del puente. de manera portatil. 

Estos dispositivos son los fatómetros. a color y en blanco y negro, radares de penetración. etc. ya 
descritos anteriormente en este capitulo 

Vl.2.5 Técnicas emergentes para dispositivos de monitoreo 

Esta sección describe los instrumentos más prometedores que se están utilizando o desarrollando 
actualmente por equipos de investigadores alrededor del mundo. Estos dispositivos aún se 
encuentran en fase experimental. y por no tanto no están disponibles para su uso generalizado. 

Balizas hincadas con sensores p1ezoeléctricos <Sistema HR Waflingford) 

Este instrumento consiste en una serie de sensores piezoeléctricos sujetados a un soporte vertical 
(tubo o baliza} el cual estará localizado en donde se espere ocurra Ja socavación. La socavación es 
indicada cuando uno de estos sensores es expuesto al flujo, como resultado de el desarrollo de un 
foso de socavación, y en forma de una descarga eléctrica. Ja cual es registrada y almacenada por 
un dispositivo electrónico. (Figura 30) 

La ventaja de este instrumento es que puede ser automatizado tanto en funcionamiento como en 
registro de datos, por medio de su incorporación a equipos de telemetría para proporcionar una 
historia en el Uempo del desarroHo de la socavación en fa pila. Además de esto. es capaz de 
registrar el ciclo completo de socavación y rellenado del foso de socavación formado ("infilling"}. 

Este instrumento ha probado ser viable económicamente. aunque se encuentra en etapa de prueba 
en cuestiones de resistencia al intemperismo y a condiciones de choque de escombros.; asJ como 
de métodos de instalación en el puente, como orientación de los sensores al flujo. forma de 
sensores, etc. Se prevé que este instrumento esté disponible comercialmente a mediados de 1997. 

Capitulo VI. Programa de instalación de medidas preventivas y/o correctivas. 87 



: 

. · 

Métodos de Medición de Socavación Local en Puentes 

Estructura del 
puente 

.. r • • 
... :;.·-; . ·º: --4: ... . -

Dispositivo electrónico 
recopilador de datos 

..• . 
.•. ~ .,, 

Figura 30. Arreglo tlpico del sistema Waflingford, .según HR Wallingford. 

,Perfilador Acústico de Corriente tipo Doppler (PACO) de Banda Ancha. 

El fundamento de operación de este sistema es la emisión de pulsos acústicos (a 300, 600 y 1.200 
KHz) dentro del agua, y su posterior lectura una vez reflejados en el lecho del cauce. Los 
resultados proporcionados por el dispositivo son las distribuciones verticales de velocidades 
alrededor de las pilas (en tres dimensiones), asf como una batimetría completa por debajo del nivel 
del dispositivo.(Figura 31) 

Esto es logrado a través de la emisión de ondas por cuatro transductores colocados en el extremo 
inferior del Per1ilador. Estos emisores están posicionados a ángulos conocidos (20 a 30° de la 
vertical). El per1ilador detecta y procesa los ecos recibidos para diferentes intensidades de onda 
(volumen). La variación en el tiempo de recepción de la onda y la diferencia en intensidad de onda, 
es proporcional a fa velocidad relativa entre el dispositivo y el material suspendido en el agua. Este 
cambio de intensidad de onda es conocido como "Efecto Dopplet" el cual es usado por el 
perfilador para calcular la velocidad del flujo a lo largo de cada rayo emitido. 

Empleando relaciones trigonométricas y las diferentes velocidades para cada rayo emisor, el 
dispositivo está entonces en condición de proporcionar la distribución y dirección de las velocidades 
del flujo. Debido a que estas mediciones se hacen relativas al movimiento del bote donde se monta 
el dispositivo, la velocidad de éste último deberá ser determinada . 
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RAYO ACUSTICO 

Figura 31. Esquematización del funcionamiento del Perfilador Acústico de Corriente Doppler, según 
Oberg y Mue/fer. 

El único inconveniente de este tipo de instrumentación es que las velocidades muy cercanas a la 
superficie libre del agua no pueden ser determinadas con mucha precisión, debido a que las 
cabezas de los transductores deben de ser introducidas en el agua para evitar problemas de 
difracción de ondas.(Figura 32) 

--- B.,,-. d• Montaje 

, .... , 
' ' '0 

Figura 32. Arreglo esquemático del Perfilador Acústico de Corriente Doppler, según Chu y Metcalf. 
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Vl.2 6 Aspectos Económ1cos técnicos 

El costo inicial de inversión para estos dispositivos de monitoreo no destructivos, puede variar 
desde algunos cientos hasta algunos miles de dólares. dependiendo de las condiciones particulares 
del sitio donde se emplearán. y de el número de diferentes sistemas a ser implementados en el 
proyecto de monitoreo. Pero el alcance y velocidad con que se obtiene la información, casi siempre 
justifican dicha inversión En Ja Tabla 7 el que escribe resume algunos de los elementos que 
permiten escoger la instrumentación adecuada para cada caso particular. 

Sistemas Costo Eficiencia / Efectividad Otros factores 
Requerimientos Global 

Sistemas RIS y Sistema completo: Requiere dos o La combinación El costo y los 
PSC de 25,000 a más operadores. de ambos requerimientos de 

50.000 uso sistemas entrenamiento 
proporciona un pueden ser una 
analisis exacto, en solución 
casi todos los económica. si se 
sitios, de la le da uso 
estratigrafia del extensivo al 
lecho del cauce sistema. 

Sistemas TR fijos Variable entre 500 Una vez instalado Descripción La instalación 
y 5000 USO por no requiere detallada en permanente 
sitio. presencia de tiempo real de la significa que el 

operadores; para erosión solo en número de 
recopilar la sitios de dispositivos tendrá 
información se colocación. No que ser, por lo 
debe regresar al proporcionan menos, igual al 
sitio a recogerla estratigrafía del número de 

lecho del cauce ouentes. 
Sistemas TR Variable entre Requiere de la S1 el equipo llega El acceso al sitio 
portátiles 3,000 y 5.500 presencia de al sitio a tiempo y durante avenidas 

USO por equipo. operadores en el puede navegar las puede ser muy 
sitio, durante la aguas. se peligroso. 
avenida obtendrán datos 

invaluables. No 
proporciona 
estratigrafia del 
lecho del cauce. 

Sondeos físicos / BaJO costo. menos Requiere de un Los sondeos Los servicios 
inspecciones de 1,000 USO equipo de proporcionan especializados 
visuales. profesionales en excelentes datos pueden ser mas 

el sitio de 5 a 1 o superficiales y costosos que 
veces el tiempo subsuperficiales equipo de alta 
que requiere un en los puntos de tecnologia. 
sistema RIS o instalación o 
PSC inspección. 

Tabla 7_ Comparación sistemática de sistemas de monitoreo e instrumentación. 

Vl.3 MEDIDAS PREVENTIVAS TEMPORALES. 

El monitoreo de puentes durante grandes flujos y avenidas puede indicar el colapso inminente de la 
cimentación por causa de socavación. Puede no ser ventajoso, sin embargo, para cerrar el puente 
durante el paso de grandes gastos por el volumen de tráfico que pase sobre él, la falta de rutas 
alternas, la necesidad de paso por el puente de vehiculos de emergencia, etc. 
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Medidas preventivas como pedraplenes o instrumentos de mon1toreo fijos a la estructura del puente 
pueden ser instalados. aliviando la necesidad de cierre inmediato del puente. La instalación de 
medidas preventivas temporales. en combinación con un monitoreo constante durante avenidas, e 
inspecciones a la subestructura después de ocurridas éstas, proporcionarán la seguridad necesaria 
al público usuario sin la necesidad de cerrar el puente. 

Vl.4 PROGRAMACIÓN DE LA CONSTRUCCIÓN DE OBRAS DE PROTECCIÓN CONTRA 
SOCAVACIÓN 

El estudio de evaluación ya mencionado con anterioridad, deberá indicar el riesgo de talla de 
puentes de socavación crltica. de manera tal que las prioridades y programas de obra puedan ser 
preparados para la instalación de medidas de protección en los sitios donde se ubican dichos 
puentes. En algunos casos, el riesgo puede ser evidente, como en el caso de que la inspección 
revele que una zapata aislada de una pila ha sido parcialmente descalzada. 

En otros casos. la necesidad de acción inmediata no es tan obvia, por lo que se deberá aplicar la 
experiencia y juicio del ingeniero proyectista para tomar una decisión. Un ejemplo de este tipo de 
casos puede ser cuando un meandro del cauce está gradualmente invadiendo el área ocupada por 
un estribo. Se deberá evaluar el riesgo asociado con la tasa de cambio del meandro y su efecto 
probable en el estribo y su basamento. 

Los cambios graduales de los cauces son comunes, y como consecuencia de esto, el ingeniero 
proyectista puede tener que esperar una lapso considerable de tiempo para tomar acciones 
preventivas y/o correctivas. 

Mientras el grada de obstrucción y socavación se incrementa, la cantidad disponible de medidas de 
protección alternativas disminuye, y el costo correspondiente a su instalación. consecuentemente, 
aumenta. 

Adicionalmente, el monitoreo del puente durante grandes flujos y avenidas , y la posterior 
inspección a realizarse, pueden no determinar que la cimentación del puente está a punto de 
colapsarse por socavación a menos que pueda obtenerse una histona en el tiempo de la 
socavación, para poder reconocer el efecto de '"infilling" ya mencionado anteriormente 

Vl.5 TIPOS DE OBRAS DE PROTECCIÓN. 

Un repaso general de las medidas de protección más comúnmente usadas se presenta a 
continuación, junto con referencias para obtener procedimientos de diseno y criterios para su 
aplicación a un sitio especifico. 

La selección del dispositivo de protección adecuada, se llevara a cabo de manera óptima si se 
realiza a través de una evaluaciOn (en campo y gabinete) de las condiciones del cruce del puente 
sobre el cauce. Para una descripción más profunda de este aspecto, se recomienda la lectura de 
los Capitules 5 y 6 de la Circular de Ingeniarla Hidráulica Nº 20 - HEC-20.'"' 

Vl.5.1 Pedraplenes en pilas y estribos. 

El conocimiento presente está basado en investigaciones realizadas en Estados Unidos por la 
FHWA, bajo condiciones de laboratorio con poca o nula venficación en campo, particularmente en 
pilas. La turbulencia del flujo y las velocidades de flujo alrededor de una pila, durante una avenida, 
por lo general tienen la magnitud suficiente para mover grandes rocas a lo largo del tiempo. En 
todo el mundo, se han perdido puentes debido a la remociOn de pedraplenes en la base de pilas, 
resultado de turbulencia y altas velocidades de flujo. 
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Usualmente esto no ocurre durante una sola tormenta y postenor avenida. pero si es el resultado 
del efecto acumulat1vo de avenidas sucesivas. Por lo tanto, si se colocan pedraplenes como 
protección en la cimentación de un puente, éste deberá ser monitoreado y continuamente 
inspeccionado durante y después de una avenida considerable, para asegurar que el 
pedraplén es aún estable~ 

Dimensionamiento de pedraplenes en estribos. La FHWA ha llevado a cabo dos 
invest1gac1ones en canales art1fic1ales de prueba para determinar ecuaciones para el 
d1mensionam1ento de enrocamientos, zampeados o pedraplenes para protección de estribos (SO 

81 > 
Uno de estos estudios se enfocó en estnbos de pared vertical y derramantes. que obstruian en un 
28 y 56º/o los canales secundarios. respectivamente.(Bo) En el segundo proyecto, se estudiaron 
estnbos derramantes que obstruian los canales secundarios con un canal principal cercano (ver 
Figura 33) 

La obstrucción del estnbo varió desde la obstaculización más grande usada para el primer estudio 
hasta una obstrucción total de los canales secundarios (hasta el borde del canal principal). Para 
ambos estudios en estribos derramantes. los enrocamientos constantemente fallaron en el talón 
aguas abaJO del e1e del estribo (ver Figura 34). Para estribos de pared vertical. el primer estudio 
indicó fallas constantes en el talón aguas arnba del eje del estnbo. 

Observaciones de campo y estudios de laboratorio realizados por la FHWA, indican que con gastos 
considerables en los canales secundarios, los fosos de socavación local se desarrollan en los 
faldones laterales de estribos. pudiendo presentarse en tanto en la esquina de aguas arriba como 
en la de aguas abajo del estnbo.113

, 

Ad1c1onalmente a esto, puede ocurrir separación del flujo en el tramo aguas abajo del sitio del 
puente, la cual causa la formación de vórtices verticales que erosionarán los terraplenes de los 
caminas de aproximación y la esquina aguas abaJO del estribo. 

Vana ble 
~ 

~----Estnbo derramante 

Llanura de Inundación 

Canal 
Principal 

Figura 33. Disposición de una sección tlpica para estribo derramante sobre llanura de inundación, 
con canal principal adyacente, según Atayee. <Br> 
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Canal principal 

Canal secundario 
t 
Flujo 

Figura 34. Vista en planta de la localtzación de inicio de falla en pedraplenes para estribos 
derraman tes. según Atayee. rB 1

J 

Para flujo subcrítico. con Números de Fraude menores o iguales a 0.80, la ecuación de 
dimensionamiento de pedraplenes o enrocam1entos para cimentaciones de estribos. está en 
función de la siguiente relación de lsbash. 

Donde: 

Oso 
V 
S, 
g 
y 
K 

(25) 

Diametro cincuenta de las rocas del pedraplén o enrocamiento, (m). 
Velocidad media del flujo. caracteristica de la sección contracta. (mis). 
Densidad relativa de las rocas del pedraplén. Usualmente 2.65 
Aceleración de la gravedad. (9.81 mls2

). 

Tirante de flujo en la sección contracta bajo el puente. (m). 
Coeficiente de corrección por forma de estribo. (Ver Tabla 8). 

Para flujo con Números de Fraude mayores a 0.80, deberá aplicarse la siguiente ecuación, 
recomendada por la FHWA.<82

) 

(26) 
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K 
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Diámetro cincuenta de las rocas del pedraplén o enrocamiento. (m). 
Velocidad media del flujo. caracterlstica de la sección contracta. (mis). 
Densidad relativa de las rocas del pedraplén. 
Aceleración de la gravedad, (9.81 mis2). 
Tirante de flujo en la sección contracta bajo el puente. (m). 
Coeficiente de corrección por tipo de estribo. (Ver Tabla 8). 

Tipo de estribo Fr> 0.80 Fr,; 0.80 
Estribo derramante 0.61 0.89 

Estribo de ared vertical 0.69 1.02 

Tabla 8. Coeficiente de corrección por tipo de estribo. K. 

Dimensionamiento de pedraplenes en oilas Los enrocamientos o pedraplenes 
no son medidas de protección permanentes contra la socavación en pilas de puentes existentes, y 
no debe de considerarse su uso en puentes nuevos. 

La ecuación de dimensionamiento de pedraplenes o enrocamientos para cimentaciones de pilas, 
está en función de la relación de Maza AJvarez(91

'· 

Donde: 

Dm 
V 
Ya 
y 
a 

135-V 
(27) 

Diámetro medio de las rocas del pedraplén o enrocamiento, (m). 
Velocidad media del flujo, en la pila, (mis). 
Peso especffico de las rocas del pedraplén, (kg,lm3

). 

Tirante de flujo inmediatamente antes de la pila. (m). 
Exponente de corrección por altura de tirante: 

1 
si y,;4.00m. 

si y> 4.00 m. 

Es conveniente enterrar el enrocamiento; mientras más profundo se encuentre dentro del lecho del 
cauce, existe una menor posibilidad de que sea removido. En todos los casos en que se empleen 
enrocamientos para control de socavación, debe reiterarse que el puente deberá ser monitoreado 
durante avenidas e inspeccionado después de ocurridas éstas. 

Se recomienda colocar un zampeado o cubierta al enrocamiento o pedraplén. con una extensión 
horizontal de al menos dos veces el ancho de la pila, medida desde el pano de la misma.<•3 > Se 
recomienda que dicho zampeado quede al nivel del lecho del rfo, para facilitar las maniobras de 
inspección. 

Vl.5.2 Diques de Encauzamiento. 

El diseño de diques de encauzamiento rebasa el alcance de esta tesis: pero los métodos para su 
diseno pueden consultarse en varias publicaciones norteamericanas editadas por la FHWA (M. 

12> 
El efecto hidráulico de los espi~ones sobre el flujo puede ser modelado por medio del uso del 
programa de cómputo WSPRO.' •> (Figura 35). 

Capitulo VI. Programa de instalación de medidas preventivas y/o correctivas. 94 



Métodos de l\-1edición de Soca'-·ación Local en Puentes 

~ 
~A-A 

------~7 Qi 

Figura 35. Planta y sección típicas dediques de encauzamiento, según Richardson. 

El propósito de los diques de encauzamiento es proporcionar una transición suave del gasto desde 
tos canales secundarios hacia el cauce principal en el sitio del puente. Dichos diques, así mismo, 
trasladan el punto de máxima socavación hacia aguas arriba del tramo del puente, lejos de los 
estribos. y tienden a alinear el flujo con las pilas a través de la abertura del mismo. 

Los diques de encauzamiento deben ser considerados como un medio de proveer de protección a 
los estribos del puente, cuando exista un gasto significativo en las llanuras de inundación que deba 
regresar al canal principal en el puente. (Figura 36) 

Flujo en el 
canalsecundano 

/ 

Figura 36. Regreso gradual del gasto en los canales secundarios al canal principal con el uso de 
diques de encauzamiento. Según Simons. 
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Vl.5.3 Obras de mejoramiento del cauce. 

Existe una amplia variedad de medidas de estabilización y control de patrones de flujo en cauces, 
entre las que se encuentran, pnnc1palmente 

a. Medidas para cauces con tendencia a la agradación. 

Contraer el cauce aguas arriba y a través del puente, para provocar socavación en el 
lecho del cauce bajo el cruce del puente. 
Construcción de presas o bordos aguas arriba del puente. para crear depósitos de 
sedimentación en ellas. y 
Dragado y limpieza periódica del canal 

b. Las medidas para cauces con tendencia a degradarse incluyen la construcción de umbrales, 
vertedores, y el reforzamiento de las cimentaciones, para estabilizar el cauce. 

c. Las medidas para controlar el movimiento lateral de cauces debido a meandros, incluyen Ja 
colocación de diques. espolones o bordos a lo largo de los taludes del canal para desviar el flujo 
a través del puente con una trayectoria tal que minimice el ángulo de ataque del flujo sobre las 
pilas y sus cimentaciones. 

Para una descripción detallada y exhaustiva de este tipo de medidas se recomienda la lectura de 
la Circular de Ingeniería Hidráulica Nº. 20. y el Reporte Nº. 950 del Consejo de Investigación del 
Transporte de los Estados Unidos (Transportation Research Board - TRB). 

VI 5.4 Puentes de alivio o adición de tramos extra al puente pnnc1pal. 

El diseno de puentes de alivio, o la adición de tramos extras en el puente principal, para aumentar 
el área hidráulica del cauce y aliviar condiciones desfavorables de flujo, puede llevarse a cabo con 
los procedimientos descritos en los Capitulas 11 y 111 de esta tesis. 

En algunos sitios sobre el cauce, con taludes muy inestables, el proveer del puente de claros extras 
puede ser mas efectivo. económicamente. que el intentar estabilizar los taludes en la vecindad del 
puente. 

Finalmente, de manera alternativa. emplearse medidas de protección de tipo estructural (las cuales 
no se describirán en esta tesis). las cuales resultan menos económicas pero más efectivas que las 
medidas temporales como los enrocamientos o pedraplenes. Dichas medidas se discuten de 
manera amplia en el Manual de Mantenimiento de Puentes de la AASHT0. 143

· 
85

· 
66

) 

Vl.6 SUMARIO. 

La anterior discusión acerca de las medidas preventivas y correctivas contra la socavación en la 
cimentación de un puente. presenta una amplia variedad de conceptos y métodos para valorar 
problemas potenciales y existentes de socavación. 

El equipo interdisciplinario que realice la evaluación de socavación necesitará recolectar y valorar la 
información acerca del comportamiento de cauces y patrones de flujo en avenidas, de manera que 
se puedan seleccionar las mejores medidas de protección para el conjunto de condiciones de sitio 
bajo estudio. 

Se recomienda, para un análisis más profundo, consultar el Capitulo 5 de la Circular de Ingeniería 
Hidráulica Nº. 20, el cual presenta una amplia colección de casos reales, en los Estados Unidos, en 
los cuales se implementaron dispositivos de protección para la solución de problemas hidráulicos 
en puentes, y se evaluó posteriormente su desempet\o y efectividad en campo.(2

. 
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> 
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CONCLUSIONES. 

Existen tres tipas de socavación en un puente general. par contracción, y local. La socavación 
general es un proceso de erosión a largo plazo en el lecho del cauce, debida a cambios en el 
régimen de flujo del ria Los cambios en el gasto y en el suministro de sedimento son causa de la 
socavación. En contraste. la socavación por contracción ocurre cuando la cimentación del puente 
reducen el área hidráulica del cauce, causando en consecuencia un aumento en Ja velocidad del 
agua en la inmediata vecindad de la estructura del puente. 

La socavación local ocurre cuando la turbulencia alrededor de las pilas erosionan el lecho del cauce 
que les proporciona apoyo. 

La inspección subacuat1ca de puentes, especialmente en búsqueda de socavación, puede ser un 
proceso dificil, complicado, y algunas veces. inexacto. Cuando Jos buzos se sumergen en aguas 
peligrosas. con baJa visibilidad. y corrientes a altas velocidades. el potencial de realizar una 
evaluación incompleta o inexacta es demasiado grande 

La socavación local en pilas y estribos de puentes es un problema que representará un reto a largo 
plazo para los departamentos técnicos gubernamentales y privados. asi como para las instituciones 
de investigación y bufetes privados de ingeniería civil, a niveles nacional, estatal y distrital. 

Parte de la solución es el desarrollo e implementación de tecnologia de ongen nacional, para 
proporcionar soluciones rápidas y económicas. Los métodos geofisicos de superficie continuarán 
siendo un elemento esencial de la solución tecnológica. 

Aunque la socavación local en pilas y estribos de puentes sobre cauces aluviales ha sido tema de 
amplia mvest1gac1ón en todo el mundo. las guias y recomendaciones para lograr una estimación 
exacta de las profundidades de socavación siguen siendo deficientes. Las razones para afirmar lo 
anterior son variadas. 

Primero. las pilas y estribos de puentes en servicio actualmente. fueron disef"lados con relaciones 
de diseno inadecuadas o demasiado conservadoras 

Segundo, una rncert1dumbre considerable está inherentemente asociada con la estimación precisa 
de profundidades de socavación, especialmente de socavación local en pilas y estribos de puentes. 
Una fuente de incertidumbre. por ejemplo. es el siempre cuestionable grado de exactitud de las 
investigaciones hidrológicas y de campo, que proporcionan información referente a avenidas de 
diseno. batimetría del canal. y características geotécnicas del fecho del cauce. en la futura 
localización de la cimentación de un puente. 

Y tercero. puede pensarse que las recomendaciones existentes a nivel mundial o nacional, no han 
sido actualizadas para reflejar el estado actual del conocimiento en el campo de la socavación local. 

Como consecuencia de dichas deficiencias en las estimaciones de diseno para profundidades de 
socavación loca/, existen dos aspectos primordiales a considerarse en el monitoreo y medición de 
fosos de socavación en cimentaciones de puentes. 

Uno de estos aspectos es la obtención de suficiente cantidad de datos referentes a mediciones en 
campo. en tiempo real o después de una avenida, para poder desarrollar recomendaciones y guías 
de diseno más precisas. Por otra parte, existe la necesidad de determinar las profundidades reales 
de los fosos de socavac1ón, para verificar si la socavación en las pilas está poniendo en riesgo Ja 
integridad del material de apoyo en la cimentación de éstas, y para determinar las medidas 
correctivas y preventivas a implementar, si este es el caso. 
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Las modestas cantidades de med1c1ones en campo de fosos de socavación local, involucran un 
gran despliegue técnico y profesional por parte de instituciones gubernamentales y de investigación 
en paises desarrollados Estos estudios. están enfocados a la automatización total de los 
instrumentos de monitoreo para su uso extensivo y rutinario en inspección de puentes 

Más aún. deberá implementarse un programa s1stemát1co para la recolecc16n de mediciones en 
profundidades de socavación en sitios donde se localicen puentes. especialmente mientras ocurre 
una avenida u otro evento extraordinario. cuando el tomar dichas mediciones se torna una tarea 
dificil De manera más precisa. estas med1c1ones deben realizarse. en Ja medida que sea posible. 
durante dichos eventos. ya que es durante su ocurrencia cuando se presentan las profundidades 
máximas 

Por lo anterior, la instrumentación a emplearse para dichas med1c1ones en tiempo real. deberán 
reunir ciertos requerimientos· 

Simples. robustos y resistentes a actos vandálicos o impactos de despojos o escombros. 
Su instalación debe ser posible sobre. o cerca. de las pilas o estribos. 
Su rango de operación debe contemplar condiciones de flujos considerablemente 
grandes, o avenidas extraordinarias 
Los dispositivos que compongan la instrumentación. de manera individual, deberán ser 
precisos y confiables. 
El costo de producción del d1spos1t1vo principal deberá minimizarse para hacerse 
económicamente viable: 
Deberá de ser fácilmente operable por 2 técnicos. como máximo, y 
Su tamaflo y peso deberá ser tal que le permita ser fácilmente transportable. 

En cuanto a los métodos de monitoreo, no existen procedimientos estándar para la recolección de 
datos de socavación En parte, esto se debe a que los estudios de socavación realizados hasta hoy 
son usualmente para un s1t10 específico Cada s1t10 donde se ubique un puente tiene sus propias 
part1culandades. de tal manera que las investigaciones son adecuadas para satisfacer los 
requerimientos de dicho sitio 

Adicionalmente. los investigadores pueden estar restringidos debido a limitaciones de tipo 
económico, de recursos técnicos. equipo, tiempo, y hasta de personal capacitado u otros factores 
que, aunados al tipo de datos que se pretende recolectar. pueden causar que dichos datos varíen 
tanto en calidad como en confiabilidad de un estudio a otro 

Probablemente. el desarrollo de métodos y procedimientos estandarizados de mediciones de 
socavación, no ha evolucionado porque. en los paises donde se desarrollan dichos estudios. no 
han existido programas coordinados a largo plazo para Ja recolección de dicha información. 

Aunque los procedimientos no están estandarizados. existe un acuerdo general en los datos que se 
requieren recolectar. Tanto para socavación por contracción como para socavación local. mapas 
secuenciales de la estratigrafía del lecho en el tramo de interés, conforman la información más 
importante para determinar las tasas y magnitudes de socavación total. 

Finalmente. cabe mencionar que los últimos avances en materia de dispositivos de monitoreo y 
medición en tiempo real de socavación en pilas de puentes, apuntan hacia el uso de radares de 
impulso láser. sonares multicanales. y desarrollo de métodos geofisicos sofisticados para una 
determinación exacta de las profundidades de socavación. 

Por desgracia. estas técnicas ultra modernas aún están en etapa de desarrollo, por lo que su costo 
es exageradamente elevado, y la interpretación de los datos que proporcionan es aún muy 
complicada, por ello, primero será necesario adquirir una amplia experiencia por parte de los 
investigadores y fabricantes para hacer de dicha interpretación una tarea sencilla. 
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En la República Mexicana. aún no existen programas de investigación profundos y serios a largo 
plazo para la implementación de procedimientos de inspección de puentes en búsqueda de 
socavac1ón. y menos aún para el desarrollo de d1spos1t1vos electrónicos para el monitoreo de este 
fenómeno en la c1mentac1ón de puentes 

Aunque en este trabajo se proporc1onan los lineamientos para llevar a cabo un programa de 
evaluación a nivel nacional (o Por lo menos estatal), encaminado a determinar e inventariar las 
condiciones de socavación en las que se encuentran todos Jos puentes, sobre cauces, en el pafs, 
quedará en manos del gobierno federal y de instituciones publicas y privadas de investigación, el 
establecimiento. correcc1ón y perfecc1onamiento de dichas recomendac1ones. 

Si las acciones descritas a lo largo de esta tesis fuesen implementadas. se obtendría como 
resultado un incremento notable en la integridad estructural de los puentes existentes, lo que 
redundarfa en un aumento en la seguridad de los usuarios que transitan por los puentes del 
sistema carretero nacional. El ahorro en términos económicos, serfa invaluable, ya que se evitaría, 
en un gran número de casos. el reemplazo y reconstrucción de puentes destruidos por la 
socavación de sus cimentaciones. 
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APÉNDICE. EJEMPLO DE APLICACIÓN. 

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROBLEMA. 

Este e1emplo de aplicación fue tomado parcialmente de un artículo por Arneson et al. 162>, haciendo 
algunas modificaciones Cabe mencionar que en este articulo se presenta una corrrda completa del 
programa de cómputo WSPRO para el caso de este puente, con la cual se obtuvieron las variables 
hidráulicas necesarias para llevar a cabo los cálculos de socavación. 

Cabe mencionar que dicho programa hace uso de un concepto conocido como "subsecciones de 
iso conducción'" de la siguiente manera cada sección alimentada al programa es subdividida por 
medio de un algoritmo matemático en un cierto número de subsecciones transversales cada una de 
las cuales transporta el mismo gasto_ (Figura A2). 

En este caso. se optó en el traba10 original. por d1v1dir la sección transversal en 20 subsecciones de 
iso conducción, lo cual proporc1onó un análisis quasi-bidimens1onal del problema. La subdivisión de 
Ja sección transversal en dichas subsecciones permite conocer de una manera más exacta la 
d1stnbuc1ón de las velocidades a través del puente. 

El puente que se pretende construir tiene una longitud de 198.12 m. y debera cantar con estribos 
derramantes con taludes 1:2 La elevación de la superficie de rodamiento se encuentra en la 
elevación 6.71 m .. y la superestructura tiene un peralte de 1_22 m, por lo que la clave de la misma 
se encuentra en la elevación 5 49 m. 

Adicionalmente. contara can seis pilas de nariz redondeada. igualmente espaciadas dentro de la 
abertura del puente. Las pilas tienen un ancho de 1 52 m y 12 19 m de largo. Cabe mencionar 
que se encuentran alineadas con respecto a la dirección del flujo. {Figura A 1 ). 

La avenida de diseño con Tr = 100 años que se calculó tiene una magnitud de 849.51 m 3/s. Así 
mismo. la avenida con T, = 500 años de 1444.16 m 3 /s. se calculó por métodos estadísticos y con el 
empleo de datos hidrológicos. 
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PASO 1 Determ1nac1ón de las variables de análisis de socavación. 

Se considerará que de la real1zac1ón de los analis1s de Nivel 1 y 2. se llevó a cabo una investigación 
del sitio del cruce para identificar problemas potenciales de estabilidad del cauce. Dicha evaluación 
indicó que el río tiene una llanura de inundación relativamente grande, y cuenta con vegetación 
abundante (pasto y arboles). sin embargo. la presencia de trenzamiento de canales secundarios 
indica que existen pos1b1lldades de m1grac16n lateral del canal. 

El cruce del puente se localiza en un tramo prácticamente recto. La geometria del canal es 
relativamente la misma en un tramo de 300 m. tanto aguas arriba como aguas abajo del sitio del 
cruce. De estudios geotécnicos se conoce que el 0 50 del material del fondo es 2 mm., también que 
el tamaño máximo de grano del mismo material es de 8 mm. y su gravedad especifica igual a 2.65. 

Tanto el rio como el cruce carretero se localizan en un área rural con uso de suelo primordialmente 
enfocado a la agricultura. Una revisión de los puentes existentes tanto aguas arriba como aguas 
abaJO del s1t10. indica que no existe una agradación o degradación del lecho del cauce a largo plazo 
en el tramo en estudio. En dicho tramo, se determinó que el estrato rocoso se encuentra a 46 
metros de profundidad 

En cuanto a la configuración del lecho del cauce y su composición; este es predominantemente 
arenoso. y para gastos pequei"'los su configuración es de dunas de aproximadamente O 3 a 0.5 m. 
de altura. Para gastos mayores, la configuración que se presenta será de lecho plano. 

En lo referente a las características hidráulicas en sitio del puente, estas fueron determinadas con 
el programa de computo WSPRO. (2

"'' En este análisis se emplearon tres secciones transversales, y 
se denotarán en lo que sigue como '"AB"' para la sección Aguas Abajo del puente, "BP" para la 
sección BaJo el Puente. y "AA" para la sección Aguas Arriba del puente, la cual se localizó a una 
distancia igual a una vez la longitud del puente. 

Los valores empleados para este ejemplo fueron tomados parcialmente de un artículo de Arneson, 
en el cual se presentan, como ya se mencionó. los listados de resultados proporcionados por el 
programa WSPRO 
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El empleo de ciertas opciones de cálculo de este programa, permiten conocer las caracterist1cas 
hidráulicas tanto en la sección BP como en la sección AA. por medio de la subdivisión de dichas 
secciones en subsecciones de 1so conducc•ón Las Figuras A2 y A3 ilustran la localízac1ón de 
dichas subsecc1ones en las secciones transversales AA y BP respectivamente 
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Figura A3 Secciones de iso-conducción en la sección transversal bajo el puente "BP': 

La Figura A4 muestra de una manera ilustrativa las velocidades medias en cada subseccíón, y la 
contracción del flujo desde la sección "AAR hasta la sección "BP'". Así mismo, esta figura identjfica 
las subsecciones de iso conducción en la sección "AA" que son obstruidas por ros estribos. 

Una vez más debe mencionarse que /as variables hidráulicas necesarias para realizar los cálculos 
de socavación por contracción y local. fueron determinadas con el programa WSPRO, y con la 
ayuda de las Figuras A2. A3 y A4 Dichas varrables se presentan a través de las Tablas A1 a la A6. 

Variable (unidades) Oescrioción Valor 
O (m'/s) Gasto Total 849.51 

K, Factor de conducción del canal principal (Sección AA) 19,000 
Kat.-ua1 Factor de conducción de todo el canal (Sección AA> 39.150 

W,lml Ancho de Ja suoerficie libre <Sección AAl 121 .90 
Aa(m ... l Area hidráulica del canal pnncioal <Sección AAl 320.00 
P(m) Perfmetro mo1ado del canal principal (Sección AA) 122.DC 

!<., Factor de conducción del canal principal <Sección BP) 11 ,330 
Kb,.-.1a1 Factor de conducción de todo el canal <Sección BPl 12.540 

Ao (m•) Area hidráulica del canal princioaJ <Sección BPl 236.00 
W,(m) Ancho de la superficie libre (Sección SP) 122.DO 
W 2 (m) Ancho de la superficie libre del agua menos 4 anchos 115.92 

de pila. (Sección BP) 
S,Cm/ml Pendiente de fricción oromedio en el tramo 0.002 

Tabla A 1. Variables hidráulicas para el cálculo de Ja socavación por contracción .. de lecho vivo". 
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Figura A4. D1stnbuc1ón de velocidades en planta en las secciones de isa-conducción aguas arriba 

del puente y bajo el puente. 

Variable (unidades) Descrioción Valor 
a (mºls) Gasto Total (ver Tabla A 1) 849.51 
Oc (m'/s) Gasto en el canal principal (Sección BP) obtenido en 767.54 

el Paso 4-A 
02 (m'ls) Gasto en el canal secundario izquierdo {Sección BP) 81.97 

a,= a - a, 
Dm(m) Diámetro medio del material del lecho (Sección BP) 0.0025 

Dm = 1.25 D~ 
W,(m) Ancho de la superficie libre de el canal secundario 68.80 

izauierdo !Sección BP\ 
Wc;ort{m) Ancho de la superficie libre del agua menos 2 anchos 65.80 

de c1ra <Sección BP) en el canal secundario izauierdo. 
Am, (m-) Area hidráulica del canal secundario izquierdo 57.00 

<Sección BP) 

Tabla A2. Vaáab/es hidráulicas para el cálculo de la socavación por contracción "de agua clara" en 
Ja margen izquierda del cauce 

Variable (unidades) Descripción Valor 
V, (mis) Velocidad media en la subsección de iso conducción 3.73 

No.12 
Y, (m') Tirante medio de la subsección de isa conducción 2.84 

No.12 

Tabla A3. Variables hidráulicas para el c<'llculo de la socavación local en las p11as, (Sección de isa 
conducción No. 12) 
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Variable (unidades) Descripción Valor 
Q Cm'/s) Gasto Total (ver Tabla A 1) 849.51 
q,, (m'/s) Gasto en la subsección de 1so conducción No. 12 42.48 

q,,; Q 120 
N, Número de subsecc1ones de iso conducción que 35 

están obstruidas por el estribo izquierdo 
Se determina sobreponiendo la Sección BP sobre la 

Sección AA. (Figura A3) 
a. (m'/s) Gasto obstruido por el estribo izquierdo. 148.68 

Oe = N q,., 
A. (m') Area hidráulica de la Sección AA en el canal 264.65 

secundario izquierdo (subsecciones de isa conducción 
1. 2. 3 v la mitad de la 4) 

L' (m) Longitud del estribo proyectada dentro del flujo, 232.80 
obtenida de sumar los anchos de las superficies libres 

de las subsecc1ones 1. 2. 3 y la n11tad de la 4. 

Tabla A4. Vanables hidráulicas para el cálculo de la socavación local en el estnbo de la margen 
izquierda, usando la ecuación de Froehlich 

Variable (unidades) Descripción Valor 
V 551 (mis) Velocidad medta en la subsección de 1so conducción 1.29 

No 1. advacente al estribo izquierdo 
y, (m) Tirante medio de la subsección de iso conducción 0.83 

No.1 

Tabla A5 Vanables hJdráullcas para el cálculo de la socavación local en el estn"bo de la margen 
1zqu1erda. usando la ecuación HIRE 

Variable (unidades) Descripción Valor 
Vss~o (mis) Velocidad media en la subsección de iso conducción 2.19 

No.20. advacente al estribo derecho. 
Y20 (m) Tirante medio de la subsección de iso conducción 1.22 

No.20 

Tabla A6. Vanables h1dráu/Jcas para el cálculo de la socavación local en el estribo de la margen 
derecha, usando la ecuación HIRE 

La socavación por contracción ocurrira tanto en el canal principal como en el canal secundario 
izquierdo. Para el primero, la socavación por contracción podrá ser "de lecho vivo .. o '"de agua 
clara'". dependiendo de la magnitud de la velocidad media en el canal y la velocidad crítica de 
arrastre del lecho del cauce. Más adelante se llevara a cabo la determinación de las características 
del transporte del sedimento en esta sección, para aplicar la ecuación adecuada al caso. 

En el canal secundario izquierdo, debido a la presencia de vegetación, se presentará socavación 
~de agua clara", esto como resultado de las ba1as velocidades que se desarrollarán. Como 
resultado de lo antenor. el gasto que regresará al cauce principal, de manera adyacente al estribo 
izquierdo, no transportará cantidades considerables de material. 

Por esto, se requeriré} de dos cálculos consecutivas. El primero (Paso 4-A) determinará la magnitud 
de la socavación por contracción en el canal principal. El segundo (Paso 4-B), hará uso de la 
ecuación de socavación por contracción "de agua clara" para el canal secundario izquierdo. Los 
datos.necesarios para estos cálculos se encuentran en las Tablas A1 y A2 respectivamente. 
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La Tabla A3 muestra las variables h1drául1cas a emplear en la est1mac1ón de la socavación local en 
las pilas (Paso 5). Estas variables fueron determinadas de la Figura AS (determinada con ayuda 
del programa WSPRO) Para este e1emplo. la velocidad y tirante máximo en la sección BP se 
emplearán para el cálculo {subsecc1ón de 1so conducción No 12) Se realizará el calculo de fa 
socavación local sólo una vez ya que se debe considerar que cualqurera de las pilas puede estar 
su1eta a los parámetros de la subsecc16n No 12 

La socavación local en el estribo de la margen izquierda se calculará en el Paso 6-A. usando 2 
ecuaciones. la de Froehlich y la ecuación HIRE.<58

· 
131 Para llevar a cabo esta tarea, se deberán 

emplear los datos contenidos en las Tablas A4 y AS para cada ecuación respectivamente. 
Finalmente. la socavación local en el estribo de la margen derecha se calculará en el Paso 6-8, 
empleando la ecuación HIRE. y usando las vanables listadas en la Tabla A6 
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PASO 2. Análisis de cambios a largo plazo en la elevación del lecho del cauce. 

Estrlbo de la 
m•rgen der.cha 

Como ya se mencionó en la descripción del problema. no existe evidencia tangible, ni en la 
vecindad ni el sitio del cruce del ria. de que existan cambios a largo plazo en la ele\lación del lecho 
del cauce. Basado en esta obser..rac1ón, el canal es relativamente estable hasta este momento. 

Además. si se considera que no existen planes de cambio de uso del suelo en la cuenca a largo 
plazo, que las áreas boscosas de la cuenca son propiedad del Estado, y que la tala de arboles y la 
extracción de material del río están prohibidas; se puede esperar que la futura agradación o 
degradación del canal, por cambios en los aportes de sedimento. sea mínima. 

PASO 3. Evaluación del método de an.3!1sis a emplear. 

Como ya se indicó, se considerará que las componentes de la socavación se desarrollarán de 
manera independiente. Por lo tanto. la socavación por contracción y la socavación local se 
calcularán usando las características hidráulicas determinadas del análisis realizado con ayuda del 
programa WSPRO. 
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PASO 4-A Cálculo de la magnitud de la socavación par contracc1ón. (Canal principal). 

En primera instancia se debe de determinar Ja ocurrencia de alguno de las dos tipos de socavación 
por contracción, por media de la comparac1ón de Ja velocidad crítica de arrastre del sedimento del 
lecho del cauce. can la velocidad media del flujo. ambas en la sección .. AA .. definida antenormente. 
Los siguientes cálculos emplean como datos aquellos mostrados en la Tabla A 1 

El gasto en el canal principal (Q1 ) en la sección "AA". se determina por medio de la relación de 
factores de conducción tanto total como en el canal principal, y con el gasto total en el canal, como 
sigue. 

q K, ) 3 (19000) , Q, = ---- = 849.5 !m Is· -~---- = 4 l 2.28m· / s 
A.a"""' .->91.:>0 

La velocidad media en el canal principal en la sección "AA" se determina al aplicar el principio de 
continuidad: 

' Q, 412.28 
~ 1 = -- = --- = 1 "'9m/ s 

A. 320.00 ·-

Así mismo. el tirante medio en la sección "AA" se obtiene aplicando el concepto de tirante medio: 

r; = ~ = 320.00 = 2 63m 
w; 121.90 · 

Ahora se debe calcular la velocidad crftica de arrastre del 0 50 del material del lecho, para 
determinar el tipo de socavación por contracción que se presentará: 

V~= 6.l9·}~ 1 r:i -D~~/ 

V.. =6.19(2.63)'""(0.002)'" 3 =0.92mls 

Finalmente como Ve< V 1 , se concluye que la socavación por contracción será "de lecho vivo", por Jo 
que se empleará la ecuación adecuada a este tipo de socavación. Los siguientes cálculos 
determinan el modo de transporte de fondo y el factor .. k 1". Al igual que los cálculos anteriores, se 
emplean los datos de la Tabla A1 

El radio hidráulico "R" en la sección .. AA"· 

R = ~ = 
320 

= 2.6-:>m 
p 122 -

Debe de hacerse notar que el radio hidráulico es casi igual al tirante medio previamente calculado, 
fo cual indica que el canal es muy ancho. En caso de que esto no fuese asi, el canal no seria 
considerado como muy ancho, y el radio hidráulico seria muy distinto al tirante medio. 

El esfuerzo tangencial promedio en el lecho: 

r 0 =y· R ·S 

r 0 = (98ION / m 3 )·2.62·0.002 = 51.4N / m 2 = 51.4Pa 

Apéndice. Ejemplo de aplicación. 106 



!\1étodos de l\1edición de Soca\.-'ación Local en Puentes 

La velocidad de fricción .. v .. u. en la sección .. AA": 

. ( r 0 ) '" (- 5 1.4 ) 
0

' I=- =---
. p 1000 

= 0.227ml s 

De la Figura 6, Capitulo IV. se lee que para 0 50 = O 002 m (2 mm). la velocidad de caida "<U'' es 
igual a 0.21 mis. Por lo tanto: 

V. 0.227 
,,, = 02 l =LOS 

De la tabla de la página 8. Capitulo l. se observa que el coeficiente .. k1'' es igual a 0.64. 

El gasto en el canal principal (02 ) en Ja sección .. BP", se determina por medio de la relación de 
factores de conducción tanto total como en el canal principal, y con el gasto total en el canal, como 
sigue: 

( 
K. J ( I 1330) 1 Q =O --·- = 849.5 lm 1 ! s - --- = 767.54m· / s 

' - Kb"""' 12540 

Los anchos del canal en fas secciones .. AA .. y "'BP" se proporcionan en la Tabla A1. Por lo anterior. 
todos los parámetros necesarios para el cálculo de la socavación por contracción "de lecho vivo" en 
el canal principal, han sido determinados, y la ecuación (15) del Capítulo IV puede aplicarse. 

1.76 

y~ = 4.63m 

Ahora. como el canal e/ muy ancho. el tirante en Ja sección .. BP" antes de ocurrir la socavación (Yo) 
se determina como sigue: 

V - o = ~ = 
236 

= L93m 
H~. 122 

Finalmente. la profundidad de socavación por contracción en el canal principal: 

)', =Y, - Yo = 4.63 - L93 = 2.7m 

Se observa que esta socavación es considerable, y puede ser minimizada al incrementar la 
abertura bajo el puente. 

PASO 4-8. Cálculo de la magnitud de la socavación por contracción. (Canal secundario 
izquierdo). 

Como ya se comentó, aqui se presentara socavación por contracción .. de agua clara". Los 
siguientes cálculos se basan en los datos proporcionados en la Tabla A2, y en la aplicación de la 
ecuación (10) del Capítulo 1: 
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( 
0.025·81.97' )'

y, = . 0.0025''. 65.8' 
1.38m 

De igual manera al Paso 4-A. se calcula el tirante (Yo) antes de ocurrir la socavación en la sección 
"BP": 

Yo = ~ = 
57·º = 0.83m 

W, 68.8 

Finalmente, la profundidad de socavación por contracción en el canal secundario izquierdo: 

Y, =y, - Yo = 1.38 - 0.83 = 0.55m 

PASO 5. Cálculo de la magnitud de la socavación local en las pilas 

Como ya se mencionó. se debe considerar que cualquiera de las pilas puede ser sujeta a la acción 
de la velocidad y tirante máximos derivadas del cálculo del programa WSPRO (Tabla A3); y por 
ello. sólo se realizará un cálculo para socavación local en las pilas, y la profundidad obtenida deberá 
aplicarse a cada una de las seis pilas del puente. 

En primer lugar. se calculará el Número de Fraude basado en las características hidráulicas de la 
subsecc1ón de isa conducción número 12, por lo que: 

F = __ r_·, __ = 3.73 = 0.7! 
., (g·y,)º' (9.81-2.84) 0

' 

Para una pila con nariz redondeada, alineada al flujo y material arenoso: K 1 = K 2 = ~ = 1.0 
Para configuración de fondo del cauce plano: K 3 ; 1. 1 

Se empleará la ecuación de la CSU (17) para el cálculo de la socavación local en las pilas: 

V, ( J.52)065 O~J 
---=2.0-1-1·1.l·l· -- -0.71 
2.84 2.84 

y,= 3.6m 

Por lo que fa socavación local máxima en las pilas será de 3.6 m. Este cálculo considera a las pilas 
alineadas con la dirección del flujo (ángulo de ataque al flujo menor a 5°). Sin embargo, si las pilas 
tuviesen un ángulo de ataque al flujo mayor que 5°. el valor "Ys I y 1 ", se deberla ajustar usando el 
factor "K2"', como a continuación se muestra para un ángulo de ataque de 10º: 
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L 12.2 
-=--=8 
a 1.52 

El valor del factor .,K2 u. puede entonces interpolarse entre los valores de la Tabla 2. Para este 
ejemplo se puede considerar: K 2 = 1.67. Y al aplicar Ja corrección-

V 2.;4 = 1.67( 1.26) = 2.1 

y,= 6.0m 

Por lo que la socavación local máxima en /as pilas anguladas 10° será de 6.0 m., aproximadamente 
65% mayor a la calculada para las condiciones originales 

Es importante tomar en cuenta Ja posibilidad de movimiento lateral del cauce. Lo cual puede 
redirigir el flu10 con respecto a las pilas. incrementando el angulo de ataque. e incrementando Ja 
socavación loca/. Algunas medidas preventivas pueden ser el colocar pedraplenes en los taludes 
tanto aguas arriba como aguas aba10 del puente. y fa instalación de taludes de encauzamiento para 
alinear correctamente el flujo bajo el puente. 

PASO 6-A. Cálculo de la magnitud de la socavación local en el estribo de la margen 
izquierda. 

Para el cálculo de la socavación local de estribos usando la ecuación de Froeh/1ch, se sabe que el 
factor de corrección ºK1'' es igual a O 55 para estribos derramantes. Para fines de este ejemplo, 
los estribos se encuentran perpendiculares al flujo; por lo que el factor ªK2 " es igual a 1 O. Para 
este caso. se emplearan los datos vertidos en la Tabla A4 

El valor .. Ya .. en el estribo es el tirante medio en el área del canal secundario izquierdo y se calcula 
como el cociente del área hidráulica interrumpida por el estribo, entre la longitud de proyección 
dentro del flujo del estribo: 

= .:!.,,_ = 264.65 = l.l 4 m 
L' 232.80 

La velocidad media del gasto en el canal secundario izquierdo. el cual es interceptado por el estribo, 
se calcula empleando el principio de continuidad· 

V = Q.. = 
148

"
68 

= 0.56ml s 
' A,. 264.65 

Con estos parámetros, el Número de Fraude es: 

0.56 

(9.81·1.14) 0
' =

0
·
17 

Aplicando la ecuación de Froehlich (23): 

Y. = 227 · K, · K 2 !:::_ Fr 00
' + 1 

( )

04) 

Ya Ya 
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V ( -, ~-, 80) o" ___ ,_ = 2.27. 0.55 .. ==--- 0.17° 01 + 1 = 5.17 
1.14 ', 1.14 

}', = 5.90m 

Ahora se empleará la ecuación HIRE (24) para calcular la profundidad de socavación local en el 
estribo. y hacer una comparación de resultados. Esta ecuación es aplicable a este caso porque la 
relación 11L •/y • ., es mayor que 25 Los cálculos que siguen se basan en Jos datos contenidos en la 
Tabla AS. Así pues. el Número de Froude es· 

Aplicando la ecuación HIRE: 

1.29 
F,, = (9.81-0.83) 0

' = 0.45 

~ = 4 · Frº J) _.!5i_ 
y, 0.55 

_2'..,_ = 4-04'iº" -
1
- = - -9 0.83 . - 0.55 :>.:> 

y,= 4.63m 

PASO 6-8. Cálculo de la magnitud de la socavación local en el estribo de la margen 
derecha. 

Como en el caso del Paso 6-A, la ecuación HIRE es aplicable ya que el parámetro "L /y," es 
rr1ayor que 25. Los cálculos que a continuación se realizan. utilizan los datos proporcionados por el 
programa WSPRO contenidos en la Tabla A6. El Número de Fraude es: 

F = 2.19 . = 0.63 
-. (9.81. 1.22) 0

, 

Aplicando la ecuación HIRE: 
V 1 

1:;2 = 4. 0.63° J] 0.55 = 6.24 

Y,= 7.6Im 
Como se observó en el Paso 6-A. en el cálculo de fa socavación en estribos usando la ecuación de 
Froehlich. generalmente resultarán valores mayores a los que se presenten en campo. Para la 
mayoría de los casos cuando las llanuras de inundación. taludes. y el área próxima al estribo 
cuente con una buena vegetación, las profundidades de socavación dadas por dicha ecuación. 
serán poco realistas. 

Todas las profundidades de socavación calculadas en los estribos, consideraron perpendicularidad 
con respecto al flujo. Si esto no ocurriera. se deberá de emplear el coeficiente "'K2 " en la ecuación 
de Froehlich, o mediante el uso de la Figura 19 en el caso de la ecuación HIRE. Sin embargo, 
dicho ajuste para estribos angulados no es tan considerable como en el caso de pilas. 
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Por ejemplo. s1 los estribos estuviesen angulados 30° hacia aguas arriba (8 = 120º). la corrección 
por ángulo de ataque al flujo incrementará las profundidades de socavación en no más del 4º/o para 
cualquiera de las dos ecuaciones 

PASO 7. Trazo de las profundidades totales de foso de socavación y evaluación del diserio. 

El paso final es trazar las profundidades totales de socavación en la sección transversal del cruce 
del puente (Figura 20) En este caso. se trazaron los anchos de fosos de socavación local, 
considerando un ancho de foso igual a dos veces la profundidad del mismo. 

Es importante llevar a cabo una cuidadosa evaluación de los resultados. Por ejemplo, aunque el 
esquema indica que la socavación total en las pilas del canal secundario izquierdo es menar que 
las situadas en el canal principal. esto no es indicativo de que las cimentaciones de las pilas en el 
canal secundario puedan ser desplantadas a una elevación mayor. 

Otro factor a considerar es que la socavación por contracción se distribuyó uniformemente en cada 
tramo en el cual se calculó. lo cual. en la realidad. no ocurre. Con el flUJO que regresa al canal 
principal en donde se localizan los estribos. se esperará: un aumento en la socavación por 
contracción en las áreas cercanas a ambos estribos. Por lo anterior. es deseable el empleo de 
taludes guia para distribuir de manera mas uniforme dicha socavación. ademas de que proveerían 
de una mayor protección a los estribos 

Un aspecto que salta a la vista a partir de la Figura 20 es el hecho de que existe la posibilidad de 
traslape de fosas de socavación entre la sexta plfa y el estnbo de la margen derecha. Además este 
estribo se localiza sobre el talud del canal principal, por Jo que se recomienda ampliamente realizar 
un monitoreo estrecho de este para evitar su falla, o en el mejor de los casos. eliminar el estribo 
derecho del proyecto estructural del puente Esto. además contribuiria a reducir la socavación por 
contracción en el canal principal 

El problema potencial de migración lateral del cauce, ha sido minimizado can el uso de pilas de 
nariz redondeada. y reduciendo asi el efecto del aumento del ángulo de ataque al fJUJO de las pilas. 

Finalmente, la principal preocupación del proyectista debera estar enfocada en el estribo de la 
margen derecha. ya que el cauce tiene una tendencia histórica a migrar lateralmente, lo cual pone 
en serio peligro la integridad estructural de dicho estribo, debido a un deslizamiento de tierra o falla 
de taludes. La indicación aquí será la protección extrema de esta estructura por medio de 
pedraplenes. gabiones. etc., así como la constante inspección del puente para detectar 
oportunamente algún problema de deslizamiento de taludes. 
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