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Presente

En atencion a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento ¢l tema que propuso el
profesor M. L HUMBERTO GARDEA VILLEGAS, que aprobd esta Direccion, para que lo desarrolle
usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.
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En virtud de la empresa que culmina, trayendo a cuestas el acopio de los rigurosos
formalismos y acatamientos propios de la academia -en ocasiones fecundos y en otras
no-, a la sazén de la eminente clausura de la labor postrera de este prudente y no
menos modesto trabajo de disertacion, es menester que el que suscribe la presente obra
rinda los debidos agradecimientos y dedicatorias a tanto cuanto le parece pertinente.
Tras esto, el ahora pasante dedica este compendio de estudio y exiguo conocimiento
recién aprehendido, a sus carisimos padres, Emir y Francisco, a sus irremplazables
hermanas, Karla y Karina, y a la entrafiable jovencita de alentadora sonrisa, Dulce
Vargas, de quienes estima su apoyo tenaz sin el cual no habria sido posible culminar
tan ardua empresa. A su vez, considera es imperioso otorgar humildes agradecimientos
al diligente Dr. Thomas y a los Maestros en Ingenieria Victor Franco, Humberto
Gardea Villegas y José Antonio Maza Alvarez, de quienes aprecia enormemente sus
comentarios y valiosas recomendaciones. Asimismo, le es oportuno al sustentante,
agradecer al Instituto de Ingenieria y a la Universidad Nacional Autonoma de México
su desprendido y grato acogimiento durante el desarrollo de los estudios de carrera y
de este proyecto terminal. A sabiendas de que habrd otros muchos tantos a quienes
injustamente y de manera no deliberada se ha omitido en esta breve apostilla, el
suscriptor brinda también este trabajo a ellos, a todos agquellos mds quienes han dado
algo de si mismos para hacer de él la persona que es, y de manera enfitica a su
distinguida familia y a sus mds entrafiables amigos. A conciencia de ya haberse
proferido demasiado cuando es menester delegarse a otros asuntos de mejor materia,
no queda mds que manifestar la fe del que suscribe la presente tesis en el aforismo
alguna vez articulado por el célebre estadista y fisico estadounidense Benjamin
Franklin, a partir del cual se justifica la mds profunda esencia de este trabajo:
“Invertir en conocimientos produce siempre los mejores intereses”; constdtese en mi
proceder y beneficios la veracidad de tal sentencia.

Francisco Nufiez Gonzdlez

Mexico, D.F., a 9 de setiembre de 1998,
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PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS DE PUENTE

INTRODUCCION

Millones de usuarios se desplazan diariamente a través de las vias de comunicacion terrestre de nuestro pais,
ya sean autopistas, carreteras, caminos de terraceria, o vias férreas y caminos secundarios que unen
poblaciones lejanas en las semranias con la red nacional de carreteras. La intrincada ramificacion de las vias
terrestres es parte fundamental de! desarrolio econémico nacional. Se dice que con el amibo de un acceso
carretero a una comunidad llega también el progreso, pues se incrementan las oportunidades de intercambio
tanto comercial como cultural, y aunque esto implique ciertos riesgos para regiones acostumbradas al
aislamiento, los beneficios lo justifican.

De cualquier forma, no es posible poner en duda la importancia de mantener unidas todas las regiones del pals
con accesos terrestres, los cuales, es condicibn hecesaria se encuentren en buen estado para asi cumplir
cabalmente su funcién de enlace y vinculacion de! temitorio nacional. Garantizar que esta condicion se cumpla
es responsabilidad de los organismos gubemamentales y empresas privadas concesionaras, quienes se
encargan de disefiar y procurar ¢! mantenimiento y conservacién adecuados.

Los puentes son una componente indispensable de los sistemas de comunicacion terrestre; son las estructuras
encargadas de unir tramos separados por algin obsticulo, ya sea un rlo, un bamanco 0 alguna depresién
natural. Su importancia radica en la continuidad que ofrecen al sistema, por lo que un desperfecto que implique
la suspensi6tn del servicio brindado por un solo puente en algin tramo, puede suspender el servicio en todo el
sistema o incrementar los tiempos de traslado al usarse vias attemas de menor capacidad. Por tal motivo la
suspension del servicio en un puente debe evitarse a toda costa, sobretodo en vias de mayor importancia.

Uno de los principales problemas (quiza et de mayor relevancia por los dafios causados hasta la fecha) que
enfrenta el ingeniero a cargo del disefio © mantenimiento de puentes, es el de la socavacion en las pilas y
estribos, pues este fendémeno es capaz de poner en riesgo la estabilidad de un puente, e incluso ocasionar su
falla total. Datos de todo el mundo han puesto de manifiesto la importancia del fenémeno, pues se observa que
la causa mas comun de falla en puentes es la socavacion, ya sea en pilas o estribos.

En una investigacion en los Estados Unidos, realizada por Smith en 1877, se estudiaron los ciento cuarenta y
tres colapsos de puentes importantes, tanto femroviarios como cameteros, ocurridos entre 1847 y 1875 para
determinar la causa de la falla'. La distribucién de ios casos estudiados entre nueve causas probables de falla
se muestra en la Tabla 1, donde se observa que el 60% de las fallas estudiadas fueron causadas por
fendmenos naturales, la mayor parte de ellos por avenidas en rfos, siendo la causa predominante la
socavacion. Oftros estudios en los que se incluyen puentes y obras menores elevan el porcentaje de falla por
socavacion a un 80 % del total de los casos.

Causa de falla Niimero total Observaciones
de fallas
Avenidas y movimiento de 70 Dos por deslizamiento de taludes
la cimentacién Una por escombros flotantes

66 por socavacién
Una por movimiento de la cimentacién
Materiales deficientes 2 19 por fracturas en las barras de anclaje
Sobrecarga o accidente 14 10 por impacto de barcos
Cimbras o procedimientos 12
constructivos inadecuados
Temblores
Proyecto inadecnado
Viento
Fatiga
Corrosion

Tabla I Diferentes causas de falla en puentes, segiin Smiith (197"
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Figura 1 Notas del periddico Excekiordd;:t}a}id{eoctnbredeI”?. donde se reportan dafios a puentes a causa del
huracdn Paulina.

En México se carece de algun estudio sistemético como el antes mencionado, sin embargo, de acuerdo con la
experiencia de los casos atendidos por las dependencias relacionadas con puentes en nuestro pais, es posible
estimar que la socavacién es la causante del 90% de los colapsos, y si se omiten las fallas durante la
construccidn o por deficiencia de la obra falsa, practicamente la totalidad de los colapsos ha sido a causa de la
socavacion®. Los casos mas recientes de que se tiene noticia en nuestro pals se presentaron en octubre de
1897 con el huracdn Paulina en las regiones costeras de Guemero y Oaxaca, y mas recientemente en
septiembre de 1998 por las grandes precipitaciones en el estado de Chiapas. En ambos casos ocumieron
graves dafios e incluso la falla de diversos puentes presumiblemente por socavacién (Figuras 1y 2).

La Direccion General de Conservacion de Carmreteras administra 6300 puentes en nuestro pals, de los cuales
se estima que el 40% sufre de socavacion. Suponiendo que 15% de todos estos puentes son susceptibles a ia
socavacion (en los Estados Unidos el estado de Texas cuenta con 39 000 puentes con 7 800 de elios
susceptibles a la socavacion, lo que es un 20% de los puentes), entonces podemos decir que
aproximadamente 1000 puentes en México necesitan atencion profesional para evitar dafios por socavacion®.
Si ademas de esto se considera que el costo de falla en un puente puede ser de 2 a 10 veces mayor que el
costo del puente mismo™’, como lo refiere la Federal Highway Administration (FHWA) organismo del gobiemo
de los Estados Unidos, se aprecia la relevancia que el fenémeno implica y la atencién urgente que merece para
evitar mayores pérdidas, tanto econémicas, como incluso humanas.

Debido al colapso de varias decenas de puentes en los Ultimos diez afios en palses como Estados Unidos, (tan
solo en 1987 diecisiete puentes resultaron dafiados en los estados de Nueva York y Nueva Inglaterra), Gran
Bretafia, Austria, Japén y Nueva Zelandia, en muchos paises del mundo se ha realizado una nueva revision de
la seguridad de puentes contra la socavacién durante avenidas, investigando la validez de los métodos de
prediccion de la profundidad de socavacién, métodos para la inspeccién y monitoreo de puentes, medidas de
proteccién y prevencion, asi como el andlisis de modelos matematicos y el desamolio de investigacidn basica
con nuevas tendencias.

Los estudios de socavacion a los que actualmente se presta mayor atencion son aquellos orientados a la
recoleccion y analisis de datos de campo principalmente en tiempo real, es decir, justo cuando el fenémeno
esta actuando con mayor fuerza en la subestructura del puente, lo cual usualmente ocurre durante las avenidas
de mayor magnitud. Este enfoque resulta de gran importancia, debido a que la mayor parte de las
investigaciones realizadas anteriormente Unicamente tenian fundamento en modelos de laboratorio, donde era
necesario despreciar algunas de las diversas variables que intervienen en el fenémeno. Por lo que en el
desarrollo del conocimiento del complejo fenémeno de la socavacion aln existen ciertos rescoldos en espera
de mejores teorfas y modelos que los describan adecuadamente, de tal foma que la evaluacién de la
socavacion probable y de los efectos relacionados con ésta deje de ser un arte mas que una ciencia.
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La mayor parte de la informacitn existente acerca de la socavacion se encuentra dispersa en articulos de
revistas y congresos, son pocos los libros que contienen criterios y recomendaciones amplias y confiables,
como son requeridas por el Ingeniero Civil con especializacién en Hidréulica, para tomar decisiones en et
disefio hidraulico y el mantenimiento de puentes con respecto a la socavacion. Si nos remitimos Unicamente a
textos en nuestro idioma, la informacién se reduce enommemente a una bibliografia muy limitada. Si bien se han
realizado trabajos sobre este tema en paises como Venezuela y Colombia, las principales y escasas
aportaciones con trabajos e investigacién sobre socavacion en nuestra lengua han sido realizados en el
Instituto de Ingenieria de nuestra Universidad, principalmente a cargo del profesor José Antonio Maza Alvarez,
quien ha aportado importante informacién al conocimiento del fenémeno, y cuyos textos y recomendaciones
son utilizados en varios paises de Latinoamérica.

Con la presente tesis se intenta contribuir aunque minimamente al estudio del problema de la socavacién en
puentes. El principal propésito es el de aportar un texto en espafiol con informacién actualizada sobre los
estudios de socavacitn en todo el mundo; el siguiente objetivo de esta tesis se encuentra relacionado con la
apremiante necesidad de controlar los efectos de !a socavacién en puentes, describiendo los métodos que han
sido propuestos hasta la fecha, tanto los mas recientes como los mas antiguos, para la instalacién de
dispositivos que eliminen, protejan, o por lo menos reduzcan los efectos de la socavacion en la cimentacién de
pilas de puentes existentes y por construirse.

La importancia de proteger los puentes y de evaluar la utilizacion de nuevos métodos de proteccién atternativos
es grande, debido principalmente a los grandes costos que una falla implica, y en segunda instancia a los
costos de sistemas de proteccion definitivos. Los sistemas altemativos pueden, si no evitar totalmente la
presencia del fenémeno, si reducirio y controtario para evitar fallas pero con un costo mucho mas econémico.
Estas ideas han sido estudiadas desde hace quiza 50 afios, pero pocas veces han sido puestas en practica.
Para la presente tesis se realizé una exhaustiva revisién bibliografica para detectar todos aqueilos métodos y
dispositivos que hasta la fecha han sido propuestos en ia literatura para proteger pilas de puente contra la
socavacion, tratando de dar énfasis en aquellos métodes que ya han sido probados satisfactoriamente en
campo durante los GHtimos afios, y sin embargo también haciendo mencion de aquellos otros métodos que tan
solo han sido probados en laboratorio,

Chiapas: 41 muertos y 60 desaparecidos
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Figura 2 Imagen del periddico La Jornada del dia 10 de septiembre de 1998, donde aparece un puente fallado debido a
las grandes precipitaciones pluviales en el estado de Chiapas.



INTRODUCCION

La tesis se encuentra organizada de la siguiente forma, en principic el primer capitulo describe los conceptos
basicos y definiciones de socavacién necesarios para entender |a naturaleza del fendémeno, junto con criterios y
recomendaciones para el calculo de la socavacién en pilas. Posteriormente, el capitulo Il presenta la
clasificacion de los tipos de proteccién de acuerdo con las diferentes tendencias existentes para controlar los
efectos del fendmeno; de igual forma en este capitulo se describe la distincidon de enfoques cuando se trata de
proteger puentes nuevos 0 puentes existentes, asi como una breve resefia de algunos de los dispositivos
desarrollados para la inspeccion y monitoreo de puentes en busca de socavacion.

En ios capitulos il y IV se comentan y exponen los diversos procedimientos de proteccién encontrados en la
literatura sobre el tema, junto con las recomendaciones para su instalacién cuando éstas existen. De igual
forma en estos capitulos se presentan algunos de los principios de hidraulica fluvial en los gue se fundamenta
! disefio y desempefio de estos dispositivos.

Por ultimo, en el capitulo V aparece una breve descripcién de los trabajos de mantenimiento y reparacién de
pilas atacadas por la socavacion, y aigunas de las técnicas usadas para llevar a cabo estos trabajos.

Al final del desarroflo de la tesis se presentan las Conclusiones y las referencias bibliograficas citadas en el
texto.

En la parte final de este trabajo se incluyen cuatro apéndices. Los tres primeros incluyen ejemplos de aplicacion
para algunos de los dispositivos descritos en el capitulo ill, como son los pedraplenes, colchones con mortero y
elementos precolados. En el Apéndice iV se presentan los factores de conversién mas usuales para el Sistema
Internacional de Unidades, ya que a pesar de que la mayoria de las metodologias que aparecen en esta tesis
emplean este sistema, para otras tantas es necesario utilizar las unidades del Sistema Inglés.




PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS DE PUENTE

I. DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCESOS DE SOCAVACION EN PUENTES.
ASPECTOS HIDRAULICOS Y GEOTECNICOS.

1.1 GENERALIDADES.

La socavacién es un fenémeno natural que se puede definir someramente como la accién erosiva de un flujo
de agua en cualquier comiente, fa cual remueve y acarrea material del lecho y de las margenes®. A diferencia
con el término erosién, que se refiere a una multitud de procesos fisicos tales como la erc%sién de suelos, de
una playa o de |a margen de un rio, el término socavacion se utiliza para fenémenos locales.

La socavacion en una estructura puede ocasionar su falla. La fisica de la socavacion en estructuras es
particulanmente compleja, porque adicionalmente a la complejidad de procesos que intervienen en el transporte
de sedimentos, el patron de flujo es nomalmente de tres dimensiones con zonas de aceleracion y
desaceleracion, vértices locales, etc.

£1 fenémeno se presenta de manera abrupta cuando ocurre un evento extraordinario (avenida) en un cauce, y
aunque también se observa en situaciones de flujo normal, en éstas no ilega a tener condiciones tan criticas.
De igual manera, la presencia de aigin obsticulo que interfiera el libre fiujo del agua, como pueden ser las
pilas o estribos de un puente o escombros acumulados en el cauce, incrementa el efecto de la socavacién. £n
tiempos recientes la ahadidura de diversos tipos de estructuras en algunos rios ha alterado severamente su
régimen, lo que ha originado in&;:actos significantes en el transporte y depésito de sedimentos, lo que en ciertas
ocasiones agrava el problema'”’,

Cuando el material del lecho es granular, fa socavacion tiene mayores efectos que cuando se trata de material
cohesivo, la diferencia tan solo estriba en el tiempo que tarda la comiente en erosionarios, pues la profundidad
Gitima de socavacién en ambos casos llegara a ser igual, e incluso podria ser hasta mas profunda en suelos
cohesivos que en suelos granulares sueltos. La maxima profundidad de socavacion en lechos compuestos de
arena o grava se alcanzara en cuestion de horas; en lechos de material cohesivo en dias; en momena glacial,
arenisca y esquisto en meses; en piedra caliza en afios; y para granito de atta densidad en centurias®.

Aunque el efecto erosivo es mas significativo en materiales aluviales, la roca profundamente intemperizada
también puede ser vulnerable en ciertas circunstancias, por tanto al disefiar una estructura sobre un cauce se
debe tener en cuenta este efecto y también estimar cuando es despreciable, pues las formaciones masivas de
roca con pocas discontinuidades pueden ser attamente resistentes a la socavacion y erosion durante la vida (til
de un puente tipico. Por lo que la socavacién en si misma comunmente no es un problema, éstos se originan
cuando la socavacién pone en riesgo la integridad estructural de los cimientos.

El fenémeno se torna insidioso y dificil de evaluar debido a que se puede presentar incluso en un puente sin
previas manifestaciones de socavacién. Esto puede ocurrir debido a una crecida excepcional o como resuitado
de algin cambio natural o inducido por el hombre en las caracteristicas del curso del agua. Durante una
avenida, la socavacion se puede desarmollar hasta un nivel muy cercano a ocasionar inestabilidad estructural. A
medida que el nivel de la crecida desciende, el 4rea socavada se rellena para no dejar ningin rastro obvio
apreciable durante subsecuentes inspecciones®. Al términc de una creciente el rio recupera muy
aproximadamente el nivel dei fondo de su cauce original, pues cuando las aguas tienden a bajar el rio pierde
gasto y velocidad, disminuyendo su capacidad de arrastre.

Lo anterior demuestra que no existe ninguna relacion entre los materiales que se cbservan en el lecho de un
cauce en la época de sequia, con la potencia de socavacion durante la creciente, pues estos materiales han
sido depositados por una corriente debilitada. La potencia socavadora de la cormriente depende entonces de las
caracteristicas topograficas de aguas abajo para la determinacitn de la velocidad y de la altura del agua, y sélo
depende de la cuenca aguas arriba por el gasto. En cambio el material acumuladc depende de las
caracteristicas geolégicas, geograficas e hidrolégicas de la cuenca aguas arriba del cruce.




CAP. 1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCESOS DE SOCAVACION.

Esta situacién pone de manifiesto parte de la complejidad del fendmeno, pues las caracteristicas de la
socavacion varian de un rio a otro, dentro de un mismo rio varian de un cruce a ofro y adn para un mismo cruce
varian en funcién dei gasto y de la distribucion de velocidades en la seccion transversal. Dada esta compiejidad
en los factores que intervienen, la estimacion de la socavacion no puede hacerse Gnicamente con bases
tedricas, sino que debe basarse en la experiencia, la cual debe ser guiada por diferentes fuentes de
aprendizaje, de las cuales las mas draméticas y quiza mas Utiles son las fallas que ocurren como resuftado de
un disefio inadecuado contra la socavacién.

A pesar de existir numerosos estudios en los que se desarrollan ecuaciones y modelos para predecirl ta
profundidad de socavacion, los principios de andlisis no estan bien establecidos, y los resultados de varias
investigaciones frecuentemente ofrecen diferentes tendencias. Esto se debe al caracter empirico que aun tiene
la hidraulica fluvial, si bien ya se dispone de algunos modelos matematicos de prediccion, la investigacién en
esta rama es incipiente.

En cuanto a la socavacion en regiones costeras, los mecanismos de socavacion son los mismos que afectan a
los rios, Unicamente se alteran las condiciones del flujo debido a fas mareas, por lo que las ecuaciones usadas
para determinar la socavacién en rios son aplicables si los pardmetros hidraulicos (tirante, gasto, velocidad
media, etc.} son evaluados cuidadosamente.

1.2 SOCAVACION TOTAL.

Como se menciond en el apartado anterior, la socavacién en una corriente o en las inmediaciones de una
estructura se debe a diferentes causas que actian en mayor 0 menor grado dependiendo de las caracteristicas
propias del cauce y de la estructura. Conceptualmente, ia socavacion es separada en diferentes componentes
para poder entender mejor la totalidad del problema, la suma del efecto de éstas resulta en lo que se denomina
socavacion total.

Es necesario tener en claro que estas componentes no son independientes unas de otras, debido a que el
patron de socavacién es resultado del patron de flujo y la variacién en ia capacidad de transporte de sedimento
de un punto a ofro en la comiente.

La clasificacion de las componentes o tipos de socavacién que se pueden presentar en el cruce de un puente
en un rfo es [a siguiente:

- Socavacién general. Es la socavacion que ocumre en un rio o comiente como resultado de procesos
naturales o inducidos por el hombre sin importar si hay o no una estructura.

- Socavacién por contraceién. Ocurre generalmente cuando una estructura causa el estrechamiento de un
curso de agua y por consiguiente el incremento en la velocidad de! flujo.

- Socavacién local. Es resultado directo de la distorsién que se provoca en el patrén de flujo en la inmediata
vecindad con una estructura.

En una clasificacién altema propuesta por Maza (1968)"", a los anteriores se agregan otros tipos de
socavacion que no deben ser pasados por alto, como son la socavacién en curvas y la socavacién aguas abajo
de presas. Asimismo, es necesario considerar el desplazamiento latera! de! cauce debido a su inestabilidad,
pues este desplazamiento también puede erosionar las aproximaciones a un puente o alterar la socavacion
total al cambiar la alineacién de la comriente con respecto al puente.

Adicionalmente a la clasificacién anterior, se debe considerar la socavacién con respecto a diferentes

condiciones de transporte para los casos de socavacién local y por contraccion; estas condiciones son las
siguientes:

10



PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS DE FUENTE

. Socavacién de agua clara, ocurre si el material del lecho en la corriente natural aguas arriba del drea de
socavacién esta en reposo. De este modo los esfuerzos cortantes en el lecho a cierta distancia de la estructura
no son mayores que el esfuerzo cortante critico para el inicio del movimiento de una particula.

- Socavacién de lecho vivo, también referida como socavacién con transporte de sedimento de! material del
fondo, ocurre cuando la corriente induce un movimiento general del material del lecho. Esto significa que los
esfuerzos cortantes en el fondo son generalmente mayores que el critico. Las profundidades de socavacion de
equilibrio son alcanzadas cuando la cantidad de material removido del foso de socavacion por el flujo, se
igualan a la cantidad de material arrastrado al foso desde aguas arriba®

En los siguientes apartados se describiran con mayor detalle cada una de las componentes de la socavacién
total por separado.

1.3 SOCAVACION GENERAL

La socavacién general se refiere a los cambios en la elevacién del fondo verificados en una extensa area del
cauce; cobra mayor importancia durante el paso de una avenida, pues es en estos eventos extraordinarios
cuando el arrastre se incrementa por la inestabilidad generada en el fondo. También puede ocurrir en un largo
periodo de tiempo, manifestada a través de la degradacidn y acreciéon del lecho, lo que se relaciona con los
cambios a largo plazo en la profundidad del cauce debidos al hecho de que normalmente la socavacion en un
sitio va acompafiada por la sedimentacion en ofro. Por tanto, el fondo de un cauce puede estar en estado de
acrecion, degradacion o en relativo equilibric en la vecindad del cruce de un puente'.

1.3.1 Degradacion y Acrecion.

Los cambios a largo plazo en la elevacién del fonde de una corriente, degradacién y acrecion, son el resultado
de modificaciones ai cauce o a la cuenca que lo alimenta. Estas modificaciones pueden ser ocasionadas tanto
por procescs naturales como por actividades humanas durante la vida til de un puente,

La degradacién ocurre por causas naturales al tenerse a la corriente como constante agente geolégico de
erosion; también puede ocurrir debido a la bifurcacién del flujo o al desvio de agua fuera del cauce, entre otras;
a su vez el material arrastrado en este proceso origina acrecién en otro punto.

En cuanto a los factores humanos que afectan los niveles del lecho del rio se tienen: la reduccion 0 aumento en
el abastecimiento de sedimento por la presencia de presas (aguas amiba o aguas abajo del puente), los
cambios en el uso de suelo de la cuenca (urbanizacion, deforestacidn), la canalizacion y los trabajos de
rectificacion del cauce, y la extraccion de grava del fondo; éste Ultime factor puede incluso llevar a un puente
hasta una situacién critica de socavacion, si Ia explotacion de material es exhaustiva y no regulada
adecuadamente por organismos gubemamentaies'" (ver Figura 1.1}.

La accién opuesta a la degradacién, la acrecién, en la cual hay depésito de material en el canal de un ro,
puede también acarrear problemas subsecuentes. El inconveniente obvio es la elevacion de la superficie del
agua debido al ascenso del fondo en una amplia extensién, lo cual pareceria nc ser un problema de
socavacion; sin embargo, el ascenso de la superficie libre del agua puede ccasionar el enganchamiento de
escombros en las partes mas bajas del puente, restringiendo el drea de la corriente fluvial y aumentando la
capacidad del flujo localmente para transportar sedimento. La socavacitn local resuttante podria ser mayor que
la acrecion general. El depésito en el canal del rio también puede llevar a que un mayor porcentaje del flujo
durante una avenida tenga que pasar los limites de la llanura de inundacién, lo cual incrementaria la
socavaciotn tocal en los estribos de un puente.

El analisis de los cambios a largo plazo en la elevacion del lecho del cauce debe realizarse usando los

principios de la mecanica fluvial. Tal andlisis requiere de la consideracién de todos los factores influyentes
scobre el cruce de un puente, como son los escurmimientos de la cuenca al canal (hidrologia), la aportacién de
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L DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCESOS DE SOCAVACION EN PUENTES.
ASPECTOS HIDRAULICOS Y GEOTECNICOS.

1.1 GENERALIDADES.

La socavacion es un fendmeno natural que se puede definir someramente como la acci6n erosiva de un flujo
de agua en cualquier corriente, la cual remueve y acarrea material del lecho y de las margenes'™. A diferencia
con el término erosién, que se refiere a una multitud de procesos fisicos tales como la erosion de suelos, de
una playa o de la margen de un rio, el término socavacién se utiliza para fenémenos locales™.

La socavacién en una estructura puede ocasionar su falla. La fisica de la socavacidén en estructuras es
particulammente compleja, porque adicionalmente a a complejidad de procesos que intervienen en el transporte
de sedimentos, el patron de flujo es normalmente de tres dimensiones con zonas de aceleraciéon y
desaceleracién, vértices locales, etc.

El fenémeno se presenta de manera abrupta cuando ocufre un evento extraordinario (avenida) en un cauce, ¥
aunque también se observa en situaciones de flujo normal, en éstas no llega a tener condiciones tan criticas.
De igual manera, la presencia de algiin obstaculo que interfiera el libre flujo del agua, como pueden ser las
pitas o estribos de un puente o escombros acumulados en el cauce, incrementa el efecto de fa socavacién. En
tiempos recientes la afiadidura de diversos tipos de estructuras en algunos rios ha alterado severamente su
régimen, lo que ha originado in&?actos significantes en el transporte y deposito de sedimentos, lo que en ciertas
ocasiones agrava el problema ™.

Cuando el material del techo es granular, la socavacién tiene mayores efectos que cuando se trata de materia!
cohesivo, la diferencia tan solo estriba en el tiempo que tarda la comiente en erosionarios, pues la profundidad
Gttima de socavacién en ambos casos llegard a ser igual, e incluso podria ser hasta mas profunda en suelos
cohesivos que en suelos granulares sueltos. La méxima profundidad de socavacidn en lechos compuestos de
arena o grava se alcanzard en cuestion de horas; en lechos de material cohesivo en dias; en momena glacial,
arenisca y esquisto en meses; en piedra caliza en afios; y para granito de alta densidad en centurias®.

Aunque el efecto erosivo es mas significativo en materiales aluviales, la roca profundamente intemperizada
también puede ser vulnerable en ciertas circunstancias, por tanto al disefiar una estructura sobre un cauce se
debe tener en cuenta este efecto y también estimar cuando es despreciable, pues las formaciones masivas de
roca con pocas discontinuidades pueden ser altamente resistentes a la socavacion y erosién durante !a vida Util
de un puente tipico. Por lo que ia socavacién en sl misma cominmente no es un problema, éstos se originan
cuando la socavacion pone en riesgo la integridad estructural de los cimientos.

El fenémeno se toma insidioso y dificil de evaluar debido a que se puede presentar incluso en un puente sin
previas manifestaciones de socavacién. Esto puede ocurrir debido a una crecida excepcional o como resuitado
de algin cambio natural o inducido por e hombre en las caracteristicas del curso del agua. Durante una
avenida, la socavacién se puede desarrollar hasta un nivel muy cercano a ocasionar inestabilidad estructural. A
medida que el nivel de ia crecida desciende, el area socavada se rellena para no dejar ningun rastro obvio
apreciable durante subsecuentes inspecciones‘ ) Al término de una creciente el rio recupera muy
aproximadamente el nivel del fondo de su cauce original, pues cuandc las aguas tienden a bajar el rio pierde
gasto y velocidad, disminuyendo su capacidad de amrastre.

Lo anterior demuestra que no existe ninguna relaciéon entre los materiales que se cbservan en el lecho de un
cauce en la época de sequia, con la potencia de socavacién durante la creciente, pues estos materiales han
sido depositados por una corriente debilitada. La potencia socavadora de la corriente depende entonces de las
caracteristicas topograficas de aguas abajo para la determinacion de la velocidad y de la attura del agua, y s6lo
depende de la cuenca aguas arriba por el gasto. En cambio el materiai acumulado depende de las
caracteristicas geolégicas, geograficas e hidrolégicas de la cuenca aguas arriba del cruce.




CAP. 1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCESOS DE SOCAVACION.

Esta situacién pone de manifiesto parte de ia complejidad del fenémeno, pues ias caracteristicas de fa
socavacién varian de un rlo a ofro, dentro de un mismo rio varian de un cruce a otro y aln para un mismo cruce
varian en funcién del gasto y de la distribucién de velocidades en la seccién transversal. Dada esta complejidad
en los factores que intervienen, la estimacién de la socavacién no puede hacerse Unicamente con bases
tedricas, sino que debe basarse en la experiencia, la cual debe ser guiada por diferentes fuentes de
aprendizaje, de las cuales las mas dramaticas y quizd mas Utiles son las fallas que ocurren como resultado de
un disefio inadecuado contra la socavacion.

A pesar de existir numerosos estudios en los que se desarrollan ecuaciones y modelos para predecir la
profundidad de socavacion, los principios de andlisis no estan bien establecidos, y los resultados de varias
investigaciones frecuentemente ofrecen diferentes tendencias. Esto se debe al caracter empirico que aan tiene
ia hidraulica fluvial, si bien ya se dispone de algunos modelos matematicos de prediccion, la investigacion en
esta rama es incipiente.

£n cuanto a la socavacion en regiones costeras, los mecanismos de socavacién son los mismos que afectan a
los rios, Gnicamente se aiteran las condiciones del flujo debido a las mareas, por lo que las ecuaciones usadas
para determinar la socavacién en rios son aplicables si los parametros hidraulicos (tirante, gasto, velocidad
media, etc.) son evaluados cuidadosamente.

1.2 SOCAVACION TOTAL.

Como se menciond en el apartado anterior, la socavacién en una corriente o en las inmediaciones de una
estructura se debe a diferentes causas que act(ian en mayor o menor grado dependiendo de las caracteristicas
propias del cauce y de la estructura. Conceptualmente, la socavacion es separada en diferentes componentes
para poder entender mejor la totalidad del problema, la suma del efecto de éstas resulta en lo que se denomina
socavacién fotal.

Es necesario tener en claro que estas componentes no son independientes unas de otras, debido a que el
patrén de socavacion es resultado de! patron de flujo y la variacion en la capacidad de transporte de sedimento
de un punto a otro en la corriente.

La clasificacion de las componentes o tipos de socavacion que se pueden presentar en el cruce de un puente
en un rfo es la siguiente:

- Socavacién general. Es la socavacién que ocurre en un rio o comiente como resultado de procesos
naturales o inducidos por el hombre sin importar si hay 0 no una estructura.

- Socavacién por contraccion. Ocurre generalmente cuando una estructura causa el estrechamiento de un
curso de agua y por consiguiente el incremente en la velocidad de! flujo.

. Socavacion local. Es resultado directo de la distorsién que se provoca en el patron de flujo en la inmediata
vecindad con una estructura,

En una clasificacién altema propuesta por Maza (1968)'”, a los anteriores se agregan otros tipos de
socavacién que no deben ser pasados por alto, como son la socavacion en curvas y la socavacion aguas abajo
de presas. Asimismo, es necesario considerar el desplazamiento lateral del cauce debido a su inestabilidad,
pues este desplazamiento también puede erosionar las aproximaciones a un puente o alterar la socavacion
total al cambiar ia alineacién de la comriente con respecto al puente.

Adicionalmente a la clasificacion anterior, se debe considerar la socavacidn con respecto a diferentes

condiciones de transporte para los casos de socavacion local y por contraccion; estas condiciones son las
siguientes:
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. Socavacién de agua clara, ocurre si el material del lecho en la comente natural aguas amiba del drea de
socavacién esta en reposo. De este modo los esfuerzos cortantes en el lecho a cierta distancia de la estructura
no son mayores que el esfuerzo cortante critico para el inicio del movimiento de una particula.

. Socavacién de lecho vivo, también referida como socavacion con transporte de sedimento del material del
fondo, ocurre cuando la corriente induce un movimiento general del material del lecho. Esto significa que los
esfuerzos cortantes en el fondo son generalmente mayores que el critico. Las profundidades de socavacién de
equilibrio son alcanzadas cuando la cantidad de material removido del foso de socavaciéon por el flujo, se
igualan a a cantidad de material amastrado al foso desde aguas arriba”.

En los siguientes apartados se describirdn con mayor detalle cada una de las componentes de la socavacion
total por separado.

1.3 SOCAVACION GENERAL

La socavacién general se refiere a los cambios en la elevacion del fondo verificados en una extensa area del
cauce; cobra mayor importancia durante el paso de una avenida, pues es en estos eventos extraordinarios
cuando el arrastre se incrementa por la inestabilidad generada en el fondo. También puede ocurrir en un largo
periodo de tiempo, manifestada a través de la degradacion y acrecidn del lecho, lo que se relaciona con los
cambios a targo plazo en la profundidad del cauce debidos af hecho de que normalmente la socavacién en un
sitio va acompafiada por la sedimentacion en otro. Por tanto, el fondo de un cauce puede estar en estado de
acreci6n, degradacion o en relativo equilibrio en ta vecindad del cruce de un puente®®.

1.3.1 Degradacion y Acrecién.

Los cambios a largo plazo en la elevacién del fondo de una corriente, degradacion y acrecién, son el resultado
de modificaciones al cauce o a la cuenca que lo alimenta. Estas modificaciones pueden ser ocasionadas tanto
por procesos naturates como por actividades humanas durante la vida Util de un puente.

La degradacién ocurre por causas naturales al tenerse a la comiente como constante agente geologico de
erosion; también puede ocurrir debido a la bifurcacién del flujo o al desvio de agua fuera del cauce, entre otras;
a su vez el material arrastrado en este proceso origina acrecion en otro punto.

En cuanto a los factores humanos que afectan los niveles del lecho del rio se tienen: la reduccién o aumento en
el abastecimiento de sedimento por la presencia de presas (aguas ariba ¢ aguas abajo del puente), los
cambios en el uso de suelo de la cuenca (urbanizacién, deforestacién), la canalizacién y los trabajos de
rectificacion del cauce, y la extraccion de grava del fondo; éste ultimo factor puede incluso llevar a un puente
hasta una situacién critca de socavacién, si la explotacién de material es exhaustiva y no regulada
adecuadamente por organismos gubemamentates'’ (ver Figura 1.1).

La accién opuesta a la degradacion, la acrecién, en la cual hay depésito de material en el canal de un rio,
puede también acarrear problemas subsecuentes. El inconveniente obvio es la elevacion de la superficie del
agua debido al ascenso del fondo en una amplia extension, lo cual pareceria no ser un problema de
socavacién; sin embargo, el ascenso de la superficie libre del agua puede ocasionar el enganchamiento de
escombros en las partes mas bajas del puente, restringiendo el area de la comiente fluvial y aumentando la
capacidad del flujo localmente para transportar sedimento. La socavacion local resultante podria ser mayor que
ta acrecion general. El depésito en el canal del rio también puede llevar a que un mayor porcentaje del flujo
durante una avenida tenga que pasar los limites de la Hanura de inundacién, lo cual incrementaria la
socavacitn local en los estribos de un puente.

E! andlisis de los cambios a largo plazo en la elevacion del lecho de! cauce debe realizarse usando los

principios de la mecdnica fluvial. Tal analisis requiere de la consideracién de todos los factores influyentes
sobre el cruce de un puente, como son los escurrimientos de la cuenca al canal (hidrologia), la aportacién de
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sedimento al canal (erosién), la capacidad de transporte de material del canal (hidréulica), asi como la
respuesta de! canal a estos factores (geomorfologia y mecanica fluvial). Este anélisis requiere de un estudio de
la historia pasada del rio y de las actividades humanas en &I, un estudio del actual uso del agua y del terreno,
asi como de las actividades de control del cauce, y finalmente el contactar a todas tas entidades o agencias
relacionadas con e! rio para deteminar posibles ¢cambios a futuro en éste.

Para evaluar los efectos que la degradacion y la acreciéon pueden tener en un cauce, se recomienda consultar
las referencias (6),(10),(12),(13) y (14).

Ewio1 Pl Fa3 Fad PR Plab Esdo?

e (o) eeeee o ———- 128

Figura 1.1 Degradacidn de un cauce debido a la extraccidn excesiva de material del lecho, poniendo en riesge la
estabilidad de un puente, segin Crossett (1993)7,

1.3.2 Socavacién General Durante Avenidas.

En el proceso de socavacién general durante avenidas tode el fondo de un rio sufre un descenso eventual; esto
sucede debido a la mayor capacidad de la comriente para arrastrar material sélido en suspensién, al cual toma
del fondo y lo levanta. Este fenémeno ocurre a lo largo de todo el rio y no es privativo de las secciones con
estructuras.

Si el materiat es granular, una vez que empieza a disminuir la creciente, los granos descienden at fondo de tal
forma que al llegar el estiaje practicamente el nivel del fondo del rio es el mismo que tenia antes de las
avenidas de no haber alguna obra o corte de algin meandro cercano que influyera en la zona. Si el material es
muy fino no alcanzan a depositarse grandes cantidades de material inmediatamente al descender las avenidas
y por tanto al volver el estiaje o al menos después de algunos dias de 1pasalr los gastos maximos, el fondo se

encuentra a profundidades mayores que las observadas originalmente!'.

Como ya se menciond, un tramo determinado de un rio se encuentra en equilibric cuando el nivel medio del
fondo es casi constante en todos los estiajes, bajo proceso erosivo o de degradaciéon cuando el nivel medio del
fondo se encuentra cada afio en un nivel inferior y en proceso de sedimentacién ¢ acrecidén al suceder lo
contrario. Al tratar la erosién general en avenidas se presupone fa condicién de equilibrio, y por tanto, la
socavacion que se calcula al presentarse un gasto Qy dado ocurrird en el futuro, en cuaiquier afio en que dicho
gasto se presente.

Si el tramo de rio esta sujeto a procesos de degradacién y acrecidn, e célculo de la socavacién general sélo
sera vé!ingPara el periodo de avenidas que sigue al estiaje en que se obtuvo la seccién transversal utilizada en
et calculo™™.

Para el calculo de la socavacion general se dispone del método propuesto por Lischtvan-Lebediev que se basa
en la obtencién de la condicién de equilibrio entre la velocidad media del flujo y la velocidad media maxima
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necesaria para no erosionar el material del fondo. En las referencias (10),(15) y (16), se muestran los
procedimientos para aplicar este método.

Por Gltimo, es importante mencionar la tendencia que tienen muchos rios, especialmente rios amplios que
fluyen sobre grava, a desarrollar canales como se muestra en la Figura 1.2. La parte més baja del fondo en un
canal de este tipo puede estar muy por debajo del nivel medio del fondo. Si esta parte del canal llegara a
coincidir con la localizacién de una pila de puente, los dos efectos se combinarian para producir fosos de

socavacién atn mayores™.
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Figura 1.2 Canal desarrollado en la seccidn transversal de un rio, segiin Breusers y Raudkivi (1991)7.

1.4 SOCAVACION POR CONTRACCION.

La socavacion por contraccién ocurre cuando el ancho del canal es reducido por causas naturales o por la
presencia de un puente. También es referida como socavacion transversal® debido a que se presenta en la
seccién bajo un puente a todo lo ancho del cauce.

La reduccion del area hidraulica en una seccién obliga a la cormriente a aumentar su velocidad para que pueda
fiuir el mismo gasto (ecuacién de continuidad), lo que origina un aumento en la capacidad del flujo para
arrastrar sedimento y por consiguiente un descenso en la profundidad de la seccién. Mientras la profundidad
del lecho decrece, el rea hidrdulica aumenta y tanto la velocidad como el esfuerzo cortante disminuyen hasta
que se aicanza el equilibrio entre el gasto y el sedimento que entran; para la condicién de socavacién de lecho
vivo, el equilibrio se presenta cuando el material que es transportado al tramo en estudio es igual al que es
transportado hacia afuera, y en ef caso de socavaciéon de agua clara se presenta cuando el esfuerzo cortante Y
la velocidad disminuyen hasta una magnitud tal que es menor a los valores criticos para el tamafo del material
del lecho,

La reduccion det 4rea hidraulica puede ccurrir debido a cualgquier combinacién de los siguientes factores:

1) un estrechamiento natural de la coriente;

2} largas aproximaciones al puente sobre la flanura de inundacién o incluso sobre el canal;

3) la presencia de pilas de puente;

4) la acumulacién de escombros o crecimiento de vegetacién en la seccion del canal ¢ en la llanura de
inundacién;

5) la convergencia de secciones transversales del rio (confluencias).
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Estos factores probablemente han causado la mayor parte de las fallas de pilas de puente y
desafortunadamente son dificiles de evaluar''”.

Con el objeto de reducir los costos de construccién a menudo son usadas las contracciones geomorfolégicas
de los rios para instalar los puentes, sin considerar que durante grandes avenidas existe una concentracion
considerable del flujo bajo 1a seccién del puente, lo que resulta en socavacion por contraccion.

La contracciéon en un puente puede ocurrir tanto en lo que es considerado el canal normal de la cormriente, como
en cualquier llanura de inundacién adyacente donde el flujo no es frecuente. La contraccion puede variar ¢on el
tirante del agua y la severidad de una avenida, por ejemplo, los cimientos como pilas o cajones pueden causar
un incremento significante en la velocidad media a través de la seccién con bajos tirantes, pero el efecto en la
velocidad media puede ser despreciable con tirantes grandes. Un estribo puede afectar solamente a la seccién
transversal durante el paso de fiujos extraordinarios, mientras que una pila de ancho variable, tal como un arco,
tendra un mayor efecto de contraccién con el aumento del tirante.

El efecto de cualquier restriccion en la llanura de inundacién solamente llegard a ser apreciable cuando sean
excedidos los niveles de fluyjo maximos en los taludes del canal principal. Si una lianura de inundacién es
atravesada por un terraplén continuo, el potencial de socavacién por contraccion sera mucho mayor, a que si la
Hanura fuese atravesada por un puente de alivio o por un terraplén con aberturas de desahogo adecuadas para
avenidas, asumiendo que éstas no estan bloqueadas con vegetacion o escombros.

La presencia de escombros tales como troncos y material vegetal en ia seccidn del puente puede ser un grave
problema que resultard en socavacién por contraccion y socavacién local, por lo que debe evitarse su
acumulacion excesiva (Figura 1.3).

a3

Figura 1.3 Acumulacion de escombros en la seccidn de un puente.

Existen diversas aproximaciones para valuar la socavacion debido a la reduccién del &rea hidraulica, en las que
contrariamente a la socavacion local, donde todos los analisis estan basados en resultados experimentales, las
investigaciones dependen mucho mas de anélisis basados en suposiciones. En las referencias (4), (7) y (10) se
pueden encontrar procedimientos para valuar la socavacién por contraccién, siendo las aproximaciones de
Laursen (1960,1980)* las mas cominmente usadas; aunque hay que considerar que el disefio real debe estar
basado en la experiencia con el rio en estudio o con situaciones similares.
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1.4.1 Socavacién en Flujo a Presién.

Un caso muy particular de socavacion por contraccidén ocurre cuando la elevacion de ia superficie libre del agua
en la cara aguas arriba de un puente, es mayor o igual a la elevacién del pafio inferior de ia superestructura del
puente. Esta contraccién vertical de! flujo puede presentarse durante una avenida extraordinaria, por lo que es
muy poco comun, sin embargo no debe dejarse de tomar en cuenta.

Cuando los puentes son sobrepasados por el nivel del agua los principios hidraulicos que gobieman el sitic del
puente son dramaticamente alterados, cambiando las condiciones de flujo a superficie libre a condiciones de
flujo a presidn, también conocide como flujo a través de un orificio. En estas condiciones de flujo las
profundidades de socavacién en pilas y estribos son mayores que las que se presentan para fiujo a superficie
libre con tirantes y velocidades de aproximacion simitares.

El flujo a presién bajo un puente, es el resultado de una acumulacién de agua en la cara aguas armiba, y una
inmersion dei flujo hacia abajo y debajo del puente. Cuando se presentan tirantes de aproximacién adn
mayores, el puente puede quedar totalmente sumergido, resultando un flujo muy complejo que combina flujo a
presion bajo el puente y flujo a superficie {ibre sobre la superestructura del puente, el cual se puede comparar
con el flujo a través de un vertedor de pared gruesa®™.

En estudios realizados por la FHWA (1993), se hizo la distincidn entre dos componentes que intervienen en
este fendmeno, éstas son: la debida a la cubierta del puente y {a debida a la pila. La primera es una forma de
socavacion por contraccion vertical, por lo que puede valuarse con el mismo criterioc que una contraccion
horizontal; la segunda componente, la debida a la pila, llega a tener mayor importancia, pues en estudios de
laboratorio se ha observado que la socavacion local en las pilas puede llegar a incrementarse hasta en un 200
a 300% por flujo a presion''®. El incremento de la socavacioén local en una pila sujeta a flujo a presion, resulta
de la inmersién del flujo hacia el lecho dei rio por el choque con la superestructura del puente, y de manera
secundaria, por &l aumento en la intensidad de los vortices.

Aunque para el analisis de este caso particular de socavacion, los efectos acumulativos del flujo a presion
pueden ser incorporados en la estimacion de la socavacién en pilas por medio de una burda correccion, las dos
componentes antes mencionadas pueden y deben ser estimadas por separado y después sumadas. Para
mayores detalles sobre la evaluacién de dichas componentes, se recomienda consultar la referencia (18).

El caso de socavacién inducida por fiujo a presiébn ha sido poco estudiado, pues la mayoria de las
investigaciones de socavacién en puentes han sido realizadas bajo condiciones de flujo a superficie libre
relativamente ideales, las ecuaciones de prediccion estan basadas en el uso de las profundidades y
velocidades de aproximacién representativas. Estudios mas amplios se estén lievando a cabo para desarmollar
procedimientos que consideren la socavacion de lecho vivo, pues en las investigaciones de la FHWA tan solo
se consideré el caso de socavacién de agua clara.

1.5 SOCAVACION LOCAL.

La socavaci6n local se produce en pilas y estribos de puentes debido al cambio en el patrén de flujo que estas
obstrucciones generan, lo cual origina aceleraciones y la aparicién de sistemas de vértices muy eficaces en la
remocién de material.

En general, las erosiones localizadas constituyen un fenémeno tridimensional y variable, extremadamente
complejo y dificil de abordar por via analitica, por lo que los estudios experimentales realizados en laboratorios,
constituyen la mejor via para aproximarse al estudio del problema.

E! fenémeno se explica por el cambio de energia cinética a potencial que ocurre en la superficie frontal a Ia
obstruccién; este cambio forma una onda en la superficie del agua flamada sobreelevacién hidrdulica o espiral
superficial, bajo la cual existe una mayor presién hidrostatica que logra que las lineas de corriente de
aproximacién desciendan hasta el fondo, donde crean sistemas de vértices conocidos como vértices de
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herradura (Figura 1.4). £} flujo descendente causa la socavacién, mientras que el flujo ascendente de los
vortices remueve la mayor parte de! material socavado y lo amontona en los extremos. A medida que el foso de
socavacion se desarrolla, dentro de éste se forman otros vértices en espiral, también capaces de extraer el
material fuera del foso para que sea barrido por la corriente principal. Como resultado de estos fenémenos,
generalmente aguas abajo en las inmediaciones de una pila se presenta una zona de sedimentacion.

Figura I.4 Representacién esquemdtica de la socavacidn local en una pila cilindrica, segin Raudkivi (1991),

Los factores que afectan la magnitud de la socavacion local en pilas y estribos son los siguientes™: la velocidad
del flujo de aproximacién, el tirante, el ancho de la pila, el gasto interceptado por el estribo, el cual es
encauzado nuevamente ali canal principal en el sitio del estribo, el largo de la pila (si ésta forma cierto 4ngulo
con respecto al flujo), el tamafio y granulometria del material del fondo, el 4ngulo de ataque del flujo de
aproximacion con respecto a [a pila o estribo, la forma de la pila o estribo, la configuracién estratigrifica del
fondo del cauce, y en ciertos casos las formaciones de hielo, obstaculos y/o desechos arrastrados.

1.5.1 Socavacién de agua clara y de lecho vivo.

La socavacion local ocurre cuando la capacidad del flujo para remover o transportar materia! del cauce es
mayor a la proporcién en que se suministra material de reemplazo a la zona de socavacion. Con esta base se
puede categorizar a la socavaciéon local en las dos condiciones de transporte de sedimento ya antes
mencionadas en la seccion {.1: la socavacidén de agua clara y !a socavacién de lacho vivo, o cual es vélido
también para la socavacion por contraccidn.

£l caso de socavacion de agua clara puede presentarse cuando no hay transporte o cuando el material en ef
foso de socavacion es menos susceptible al arrastre que el material de suministro, algunas situaciones tipicas
de este caso se presentan cuando arena muy fina es suministrada a un foso de socavacion acorazado con
grava, cuando el canal es revestido o contiene vegetacion, o cuando la pendiente es horizontal con gastos
bajos (los pedraplenes para proteccion del lecho son un caso especial de socavacién de agua clara).

Durante una avenida los puentes sobre cauces con lechos de material grueso, usualmente son sometidos en

un inicio a socavacién de agua clara con gastos pequefios, después, para gastos mayores, a socavacion de
lecho vivo, y de nueva cuenta a socavacién de agua clara en la etapa de descenso del hidrograma. La
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diferencia entre ambas condiciones de transporte durante el desarrollo del foso de socavacién, tan sdlo estriba
en el tiempo en que se alcanza una profundidad de equilibrio, o para el caso de lecho vivo una profundidad
promedio, pues en este Uitimo la socavacién se desarrolla rdpidamente y sus profund}dades ﬂucma.rf en
respuesta a los rasgos del fondo, mientras que la socavacién de agua clara se aproxima a un equilibrio
asintoticamente en un periodo de dias, o hasta pasadas varias avenidas (Figura 1.5).

Socavacion méxima “de agua clars

[SOCAVAcnoN DE EQUILIBRIO

7=

. ee— —
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SOCAVACION “0OE AGUA CLARA®

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION, %
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Figura L5 Profundidaed de Socavacion e.n lechos arenosos como funcidn del tiempo, segiin Rasudkivi (1991)7.

Las profundidades maximas en socavacion de agua clara son aproximadamente diez por ciento mayores que
las profundidades de equilibrio en la socavacién de lecho vivo. La socavacién de equilibrio en el caso de agua
clara, se alcanza cuando la capacidad de transporte hacia fuera del foso es cero. A esta condicién se llega
cuando el flujo ya no es capaz de remover el material del fondo, o sea, cuando el esfuerzo tangencial limite se
hace igual a la fuerza tractiva critica del material del lecho. El esfuerzo tangencial limite es funcion de fa
velocidad del flujo; de la geometria del caso en particular, incluyendo la profundidad de socavacitn; y de las
caracteristicas de rugosidad de la superficie limite. La fuerza tractiva critica es funcién de las caracteristicas del
material del fondo {tamafio de la arena, cohesion de la arcilla, etc.). De este modo, la profundidad de

socavacién de agua clara puede suponerse como funcién de la geometria, la velocidad del flujo, y del tamafio
del sedimento (0 de otras caracteristicas comparables).

Para el caso de socavacién de lecho vivo la profundidad de equilibrio se alcanza cuando la capacidad de
transporte de sedimento fuera del foso de socavacion, se hace igual al suministro del material hacia dentro de
éste. Si se considera que la geometria de un caso especifico permanece constante, incluyendo el tirante y la
profundidad de socavacion, un cambio en la velocidad promedio del fiujo resultard en un cambio proporcional
en la velocidad de todos los puntos y un cambio similar en el esfuerzo tangencial limite en todos ellos. Por lo
que la nueva capacidad para extraer material del foso de socavacion, asi como la nueva proporcion a la que el
sedimento es suministrado a éste deberia ser diferente a los valores anteriores al cambio de velocidad, en la
misma proporcion que esta variaciéon. Lo mismo pasaria con el cambio en el tamafio de sedimento: por lo que
se puede concluir que ni la velocidad del flujo ni el tamafio del sedimento afectarian la profundidad de
socavacién en este caso. La validez de esta conclusion se verifica si se cumplen las siquientes consideraciones
implicitas en el argumento: (1) el nimero de Reynolds debe ser lo suficientemente alto para que no haya
cambios apreciables en el patron de flujo (esto se cumple incluso en la mayoria de los modelos de laboratorio);
(2) el nimero de Froude no debe ser demasiado grande de tal forma que no se produzca un cambio apreciable
en la configuracién de la superficie de! agua, ni tampoco en el patrén de flujo; (3) el esfuerzo tangencial limite
debe ser lo suficientemente mayor a la fuerza tractiva critica para que el cambio en el esfuerzo tangencial sobre
la particula dentro del foso de socavacion asi como en el flujo de aproximacion resulte en cambios similares en
el transporte de sedimentos. Debe hacerse notar, especialmente para el caso de socavacion de lecho vivo, que
durante una creciente en un rio, la geometria y el patrén de flujo cambian tanto come ta velocidad.
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1.5.2 Socavacion Local en Estribos.

En general, el escurrimiento que se presenta en {a vecindad de un estribo, suele ser mas complejo que el
existente alrededor de una pila. Esto se debe a la necesidad de considerar la capa limite que se desarrolla
junto a la margen y la influencia que ejerce a su vez el obstaculo sobre esa capa limite.

En el caso de jos estribos, al igual que en las pilas de puentes, los gradientes verticales de velocidades de
escurrimiento, dan origen a escurrimientos secundarios que intervienen en la socavacién local. El gradiente de
presiones inducido por el estribo provoca la separacién de la capa limite junto al fondo, lo que a su vez
determina la aparicidn de un vértice que sueie llamarse vortice principal.

La socavacion en las inmediaciones de un estribc se debe, fundamentaimente, a la accién combinada del
vértice principal y de vortices de estela vertical. El primero comienza en el extremo aguas arriba del estribo y se
desarrolla a lo largo del pie del mismo, mientras que el de estela aparece en el extremo aguas abajo (Figura
1.6). Junto al borde de! obstaculo el vértice principal produce desprendimiento del material del fondo que es
arrastrado hacia aguas abajo. Esta acci6n es particularmente sensible aguas arriba del estribo y en el borde de
éste, donde las velocidades tangenciales son maximas, y se reduce hacia aguas abajo, a medida que el vértice
principal pierde intensidad.

r‘° ..'.:'I.- - ., :I. %

Figura L6 Patrdn de flujo en un estribo de puente, segiin Raudkivi (1991)™,

Los vortices de estela también colaboran en el transporte de material, generando un efecto de succién que
provoca la proyeccion del sedimento hacia aguas abajo para que luego sea transportado por la corriente. Los
vortices de estela, cuya intensidad aumenta a medida que io hace el caudal, tienen importancia secundaria
frente a la accién del vortice principal.

Las ecuaciones para predecir las profundidades de socavacién en estribos estan basadas casi enteramente en
datos de laboratorio, debido a que existen muy pocos datos de campo. Estas ecuaciones consideran que el
gasto interceptado por el estribo esta directamente relacionado con su longitud, mientras que en condiciones
naturales de campo, esto no ocurre, por io que las profundidades de socavacién son sobreestimadas®.

En las referencias (4),(19),(20) y (21) se pueden encontrar diferentes criterios para estimar la socavacién en
estribos de puente, aunque como siempre, la experiencia del ingeniero proyectista es fundamental para definir
las elevaciones de desplante de las cimentaciones en estribos; los resuitados obtenidos con estos criterios
deben utilizarse como un célculo preliminar para tener una idea del orden de magnitud de las profundidades de
socavacion.
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1.5.3 Socavacion Local en Pilas.

La obstruccidn ocasionada por una pila de puente en una corriente origina cambios en los patrones de flujo
junto a ella, o que genera profundidades de socavacion alrededor de la pifa mas alla del nivel que naturalmente
ocurriria debido a la socavacién general. Por lo que los efectos de la socavacién local deben ser sumados a los
de la socavacién general y socavacion por contraccién para obtener la maxima profundidad de socavacion, es
decir, la socavacion total que sera usada en el disefio de las pilas.

Generalmente, las profundidades de socavacidn Para socavacion local son mucho mayores que las de los ofros
dos tipos, a menudo por un factor de hasta diez 22} pero si existen cambios mayores en las condiciones de la
corriente, tales como la construccion de una gran presa aguas arriba 0 aguas abajeo del puente, o la abrupta
rectificacion del cauce, los cambics a largo plazo en la elevacion del fonde pueden ser los mayores
contribuyentes en fa socavacién total.

En e} andlisis de socavacién local debe hacerse la distincion entre la socavacion de agua clara y de lecho vivo
{como se definié en la seccién 1.5.1) ya que de esta clasificacién depende tanto el desarrollo del foso de
socavacién con respecto al tiempo, como la relacidon entre la profundidad del foso v la velocidad de
aproximacion del flujo.

El mecanismo que provoca la socavacion local en pilas es muy complejo, y a medida que se desarrolla el foso
de socavacién fa complejidad aumenta, Esto se debe principalmente a los sistemas de vortices formados al
alterarse el patrén de flujo en [a vecindad de la pila, los cuales dependiendo de las caracteristicas de ésta y de
la corriente serdn mas o menos intensos. Shen (1979)"" admite la existencia de dos tipos de pilas con
respecto a la formacién de ios vértices: las pilas de nariz embotada y las de nariz afilada; las primeras son
aqueflas que inducen un gradiente de presién lo suficientemente grande para que se inicie una separacion
tridimensional de la capa limite, la cual ondula al frente de la pila para formar el sistema de vortices de
hemadura justo después de iniciada la socavacion (Figura 1.7); las segundas, pilas de nariz afilada, no crean
ninguna clase de vortices. De tal modo, la geometria de la pila es importante para determinar la fuerza del
vortice de herradura, el cual, a pesar de no ser la causa, sino la consecuencia de la socavacién, pues el inicio
de la socavacién se debe principalmente al flujo descendente aguas armiba de la pila, sf la intensifica hasta
cierto grado en que su fuerza disminuye con la profundidad del foso.
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Figura 1.7 Sistema de vértices de herradura y de estela alrededor de una pila cilindrica, segin el USGS (1993)™,

Algunos tipcs de pilas, como son aquellas con forma triangular o lenticular, pueden ser o de nariz embotada o
aﬁladah dependiendo del angulo del prisma frontal y del angulo de ataque del flujo imperturbado. Segtin
Shen''”? una pila con frente triangular con un angulo de 30° en un lecho plano, puede ser considerada de nariz
afilada, aunque, si una duna asimétrica que se mueve fuera de ella cambia el angulo de ataque iocal, la pila
puede llegar a actuar como una de nariz embotada. En este caso un gran foso de socavacién se desarrolla en
la nariz de ia pila.
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Adicionalmente a! vortice de herradura alrededor de la base de la pila, existen vértices verticales aguas abajo
de la pila lamados vértices de estela (Figura |.7). La vorticidad concentrada en el sistema de vértices de estela
es generada por la misma pila, contrariamente al caso del vértice de herradura. Este sistema de vortices de
estela se forma debido a la ondulacién de las capas inestables de cortante generadas en la superficie de la
pila, y aun cuando el sistema de voértices de herradura no se forme o sea controlado adecuadamente, se
desarrollan grandes fosos de socavacibén aguas abajo de ia pila debido a ellos, pues actdan en cierta forma
como una aspiradora removiendo material y acarreandolo hacia aguas abajo. De igual forma que para el vortice
de herradura, la fuerza de los vortices de estela o la estela de vortices, varia enormemente dependiendo de la
forma de la pila y de la velocidad del fiujo.

1.5.3.1 Parametros que Intervienen en la Socavacién Local en Pilas.

Los parametros que tienen un efecto en la profundidad de socavacién al pie de una pila de puente, pueden ser
agrupados, de acuerdo a su naturaleza, en cinco diferentes clases de la siguiente forma®*

a) Parametros hidraulicos

1. Velocidad media de la cormriente

2. Tirante frente a la pila

3. Distribucién de las velocidades

4. Direccion de la corriente con respecto al eje de la pila

b} Parametros del fondo

5. Tamafio del grano (o didmetrg)

6. Distribucion granulométrica

7. Forma de los granos

8. Grado de cohesién

9. Peso especifico sumergido
10. Espesor de los estratos en el subsuelo
11. Configuracidn detl lecho

c) ParAmetros geomeétricos

11. Ancho de la pila

12. Relacién del largo al ancho

13. Forma de la seccién transversal de la pila

14. Rugosidad de la superficie de ia pila

15. Numero y espaciamiento entre pilas

16. Protecciones en la pila (por ejemplo tajamares)

d) Caracteristicas que dependen de la ubicacién del puente
17. Contraccién en la seccién del puente
18. Forma del rfo en planta (recta, curva, etc.)
19. Obras de control del gasto que se hayan construido aguas arriba o aguas abajo del puente (diques)
20. Obstaculos o desechos atrapados en las pilas
e) Parametros de tiempo

21. Tiempo que dura el pico de las avenidas
22. Tiempo que se requiere para que el material del fondo sea removido y se alcance una condicién estable
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a)Parémetros hidraulicos.

La profundidad de socavacién se incrementa significativamente debido a las condiciones hidraulicas de la
comiente. La velocidad y posiblemente el tirante en a corriente, tienen un efecto directe en la profundidad de
socavacién y en la tasa de erosidn, pues un incremento en la velocidad y en la profundidad aguas arriba son
responsables del aumento en la velocidad descendente junto a la pila®.

£l incremento en el tirante puede aumentar al doble o aun mas la profundidad de! foso™, aunque se ha
observado que esta influencia sélo es notable en flujos poco profundos, para maycres tirantes, la profundidad
de socavacion es casi independiente de la magnitud de éstos'”’. De igual forma entre mas fino sea el sedimento
en relacién al tamafo de la pila, menor seré el grado de influencia del tirante.

Neill (1964)" intentd demostrar que la profundidad de socavacién es una funcién del tirante para gastos
constantes; su argumento consistia en que al aumentar e! tirante la velocidad al nivel del lecho disminuye,
disminuyendo a su vez la capacidad de transporte de material en la cormriente, mientras que la fuerza del vértice
de herradura es afectada muy poco por el aumento de profundidad y las velocidades en el foso de socavacion
permanecen invariables; este cambio de condiciones de socavacién de lecho vivo a agua clara originan un
aumento en la profundidad de socavacion, pues el suministro de sedimento al foso se reduce.

Otras observaciones para explicar la influencia del tirante en la profundidad de socavacién, hacen referencia a
la sobreelevacion hidrauvlica aguas arriba de la pila; esta sobreelevacion tiene un sentido de rotacién opuesto al
dei vértice de herradura, por lo que al haber tirantes pequefios la sobreelevacién hidraulica es dominante, e
interfiere con el flujo descendente debilitandolo, sin que el vortice de herradura desaparezca, dnicamente se
aminora su efecto.

La direccién del fiujo con respecto a la alineacién de la pila es también importante, ya que a medida que el
angulo aumenta también crece el ancho efectivo de la pila, lo cual causa un incremento en la profundidad de
socavacion en todo tipo de pilas, excepto cilindricas. El angulo de ataque del flujo a la pila puede cambiar si el
tramo de la corriente se altera. De igual forma si el dngulo del vector de velocidad del flujo cambia durante una
avenida, se origina un gran incremento en la socavacion.

b)Pardmetros dependientes de las caracteristicas del fondo.

Las caracteristicas del material del fondo dei rio, tales como tamarfio, granulometria, forma y cohesién, pueden
afectar a la socavacién local. El tamafio del sedimento es importante principalmente en velocidades bajas,
cuando el gasto de entrada acarrea material en suspension y poco o nada de material del canal. Para
sedimentos mas grandes la profundidad de socavacién es menor debido a la dificutad para la corriente de
levantar y acarrear particulas mayores, pero si fa corriente o los vértices y la turbulencia son capaces de mover
los sedimentos mas grandes, no se afectara la profundidad de socavacién maxima, sino s6lo el tiempo que
tomara en alcanzarse, de igual forma el efecto de la cohesion de las particulas se refleja en el tiempo que toma
al foso de socavacion desarrollarse a su maxima profundidad. Con fondos arenosos, el rango es de horas, y
puede desarrollarse en una sola avenida, en materiales cohesivos tomara mas tiempo, cuestién de meses, y
sera el resultado de varias avenidas .

La distribucion granulométrica del material def fondo resutlta importante, pues para ciertas condiciones dadas, la
profundidad de socavaciéon para sedimentos no uniformes serd menor que para sedimentos con el mismo
tamafio medio. Durante el proceso de erosién de sedimentos no uniformes, los sedimentos mas pequefios son
desplazados del foso, mientras que los mayores permanecen dentro, lo cual puede resultar eventualmente en
un acorazamiento def lecho dentro del foso de socavacién, haciendo més lento o deteniendo incluso el proceso
de erosién al incrementar la porosidad y con esto la dispersién de la comiente descendente, hasta que una
velocidad mayor del flujo socave el acorazamiento. En investigaciones recientes realizadas por A. Molinas para
la FHWA™, se encontré la siguiente refacion entre el tamafio y la granulometria del sedimento: cuando la
velocidad de aproximacién es menor que la velocidad critica de arrastre del dy, del material de! lecho de! rio, y
dicho material cuenta con una graduacion aceptable, el dy, limitar4 la profundidad del foso de socavacion.
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La configuracién estratigrafica de las capas del subsuelo en que la pila se encuentra cimentada, afecta la
profundidad de socavacién, debido a que al aparecer el foso de socavacion y removerse el material, las nuevas
capas al descubierto resienten directamente el impacto de las fuerzas socavadoras; si las capas subsecuentes
son de material mas grueso o cohesivo, los efectos seran aminorados, mas sin embargo, si las nuevas capas al
descubierto son de materiales arenosos mas finos y faciimente erosionables, los efectos se incrementaran
drasticamente.

La configuracion del lecho arenoso de algunos canales afecta la magnitud de la socavacion local, esta
configuracién se refiere, seguin Richardson et al. (1993), a 1a forma de! lecho, ya sea ondulada o rizada, en
dunas, plana o antidunas, y depende de 1a granulometria de la arena del fondo, de caracteristicas hidraulicas
del cauce y de la viscosidad del fluido. Esta configuracién podra cambiar de dunas a fondo plano o antidunas
durante un incremento en el gasto en una sola avenida, y asimismo volver a sus condiciones normales con una
disminucion en el caudal. De igual manera, un cambio en la temperatura del agua o en la concentraciéon de
sedimentos arcillosos y/o limosos la afectara. La conformacion del fondo es importante para la socavacion,
debido a que se relaciona con la velocidad del flujo y el transporte de sedimento, ademas de que grandes
dunas en las inmediaciones de una pila, pueden atterar la direccién de aproximacion del flujo e incrementar la
magnitud del foso.

c)Parémetros geormétricos de la pila.

La profundidad de socavacién se ve afectada por las caracteristicas geométricas de la pila, tales como el
tamario, forma y largo; de éstos factores el mas impertante en determinar la profundidad a la que un foso sera
socavado es el ancho de la pila. Si el ancho aumenta, aumentara la profundidad de socavacion, aunque existe
un limite a esta proporcionalidad, pues se ha observado que para pilas con anchos mayores a 10 metros no se
presentan profundidades de socavacion local iguales a las calculadas con las ecuaciones existentes. De igual
manera, se ha observado que la relacién y/b (profundidad del foso de socavacién local entre el ancho de la
pila) nunca llega a ser mayor de 3 para nameros de Froude grandes (régimen supercritico} en pilas con bordes
redondeados y alineadas con la direccién del flujo.

El largo de la pila tiene un efecto despreciable, a menos que la pila no esté alineada con la direccion del fiujo,
como se menciond en el inciso a). Cuando esto sucede, el largo de la pila tiene una influencia significativa en la
profundidad de socavacion, e incluso, al duplicar el largo de la pila, se incrementa la profundidad del foso de un
30 a 60%, dependiendo del 4ngulo de ataque‘®.

La profundidad de socavacion varia un tanto debido a la forma de 1a seccion transversal de la pila, como ya se
menciond al inicio de la seccion 1.5.3 con la distincién entre pilas de nariz embotada o nariz afilada, pues dando
una forma hidrodinamica a la cara aguas arriba, se reduce la fuerza del vortice herradura, 1o cual redunda en
una menor profundidad de socavacion; asimismo, si se le da una forma hidrodinamica a la cara aguas abajo de
la pila, se reducen los efectos de los vortices de estela. La socavacion en una pila circular es aproximadamente
90% de la que se presenta en una pila rectangular, y en el caso de una pila con nariz afilada es del orden del
80%'%, pero el efecto de la forma se hace despreciable para angulos de flujo mayores de 5°, a excepcién de
las pilas circulares, y también en el caso de que la forma cambie debido a escombros atrapados durante
avenidas.

La rugosidad en la superficie de la pila pareceria tener cierta influencia durante el desarrollo del foso de
socavacion debido al efecto que podria causar en el flujo descendente aguas arriba, mas sin embargo los
intentos por disminuir la socavacién mediante el uso de superficies muy rugosas no ha sido exitoso.

El nimero de pilas usadas, o en su defecto de grupos de pilotes, determina rasgos diferentes en el proceso de
socavacion local, pues en el caso de grupos de pilotes, actuan otro tipo de agentes ausentes cuando se trata
de pilas aisladas. La colocacién, separacion y nimero de pilotes son factores importantes a considerar que han
sido poco estudiados.
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d)Pardmetros que dependen de la ubicacion del puente.

Los factores relacionados con la situacion del puente con respecto al! rio, serdn tratados con mayor detalle en el
apartado 1.6. Con respecto a los desechos o escombros de cualquier naturaleza acumuiados bajo un puente, es
importante recalcar el riesgo que representan, pues pueden incrementar el ancho efectivo de las pilas o
cambiar su forma, y con esto provocar que el flujo se sumerja directamente contra el lecho del cauce, lo que
conduce a un aumento tanto en la socavacién local como en la socavacién por contraccion. La contribucién de
los despojos en la magnitud de la socavacion puede ser considerada en las ecuaciones de calculo estimando
qué tanto hacen que se incremente el ancho efectivo de la pila.

e)Parametros de tiempo.

La duracién de una avenida es un parametro que ha sido poco considerado en el estudio de la socavacion en
pitas; por lo general al aplicar las ecuaciones de socavacion a lo que se llega es a una profundidad maxima, sin
siquiera mencionarse intervalos de tiempo necesarios para que tal profundidad se presente. Segun la duracién
del pico de las avenidas, puede llegar a alcanzarse fa profundidad maxima con el paso de una sola, o a través
de la accién ciclica de varias de ellas. Aqui intervienen también las caracteristicas del material, en cuanto al
tiempo necesario para que sea erosionado, pues incluso, como ya se ha mencionado, los lechos de roca son
susceptibles a la sccavacion pero a través de largos periodos de tiempo.

1.5.3.2 Métodos para el Calculo de la Socavacion Local en Pilas.

La socavacién local en pilas ha sido estudiada ampliamente en modelos de laboratorio y con algunos datos de
campo durante los ultimos cincuenta afios. Como resultade de tantos estudios, existen también diversas
ecuaciones para el calculo de las profundidades de socavacidn. Copp et al. (1988)%? reportaron en una
revision a la literatura sobre el tema, el recuento de mas de 35 féormulas desarrolladas para predecir la
profundidad anticipada de socavacion local en pilas de puente intermedias. El desarrollo de ta gran mayoria de
estas ecuaciones fue a partir de experimentos de laboratoric donde se median las profundidades de
socavacién de equilibrio 0 méaximas.

Debido a la complejidad, las dificultades y los costos para reproducir, medir, analizar, y evaluar todas las
variables ya mencionadas que intervienen en el fenébmeno, Copp et al. encontraron que muchos investigadores
deliberadamente hicieron las siguientes suposiciones y restricciones para reducir la larga lista de parametros
que afectan a la profundidad de socavacion:

1. asumieron que las diferencias entre los valores de campo y de laboratorio para la densidad, viscosidad y
aceleracién de la gravedad pueden ser despreciadas;

2. restringieron el estudio a campos de flujo permanente uniforme, no constrefiidos por los terraplenes de
aproximacion del puente;

3. consideraron a los materiales de! lecho solamente aluviales, no cohesivos, de tamafo uniforme; o

4. consideraron solamente pilas aisladas, perfectamente lisas y perfectamente alineadas con el flujo de
aproximacion, sin contar con sistemas de proteccion contra la socavacidn como pedraplenes,

A causa de estas diferencias esenciales entre las consideraciones particulares para el desarrollo de cada
formula y a otros factores, como son probablemente las condiciones limitadas y unicas asociadas con cada
investigacion, la prediccion de socavacién basada en las diversas ecuaciones disponibles produce un amplio
rango de profundidades para la misma serie de variables. A su vez, las profundidades de socavacién
pronosticadas difieren de las medidas en campo, probablemente debido a la extensidén de las variables
deterministicas en campo que son dificiles de reproducir o medir en el laboratorio y a la disimilitud dimensional
dinamica entre las condiciones de campo y las investigaciones de laboratorio. Asi, por sjemplo, para un puente
en particular sobre el rio Brazos en Texas, Hopkins et al. (1980)%® calcularon la profundidad maxima de
socavacion usando 12 ecuaciones diferentes y encontraron que et rango de profundidades variaba de 0.74 a
7.20 m, siendo que la profundidad de socavacion observada que se reportd media aproximadamente 2.28 m.
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Otro problema importante de las ecuaciones para el ciculo de las profundidades de socavacion, es que la
mayoria de estos modelos proporcionan un simple valor maximo de la profundidad de socavacion, en lugar de
una profundidad como funcién del tiempo. Esto significa que los modelos independientes del tiempo no pueden
estimar el numero de aftos requeridos para que se produzca la profundidad de socavacién calcutada, luego
entonces, estos modelos no sugieren una vida de disefio segura.

Sin embargo, a pesar de la problematica todavia existente en la prediccién de la socavacién local en pilas,
mucho se ha avanzado desde que Terzaghi y Peck (1948)”® formularan como regla colocar la base de la
cimentacién a una profundidad por debajo de la base del cauce en aguas ordinarias, igual a no menos de 4
veces la elevacidn maxima conocida del nivel del rlo. A pesar de que aun predominan los criterios empiricos, en

el estado de conocimiento actual el entendimiento del fenémeno es mucho mas amplio.

A continuacidn se describiran algunas de las ecuaciones y métodos mas frecuentemente usados para el calculo
de fa profundidad de socavacion local en pilas (y,;). Las ecuaciones se presentaran de manera abreviada, su
descripcién completa se encuentra en las referencias citadas para cada ecuacién o método. Las variables son
definidas la primera vez que se presentan y si una ecuacioén no es adimensional, las unidades aparecen con ia
ecuacion en la que son requeridas.

Criterios de Maza-Sanchez.

Los criterios mas utilizados en México han sido los dos desarrollados por Maza Alvarez y S&nchez Bribiesca
(1964)°™3 en, ¢f Instituto de Ingenieria de la UNAM. El primero de elios se basa en el estudio de los métodos
propuestos por Laursen y Toch (1953} y Yaroslavtziev (1959)%”, asi como en estudios de laboratorio
adicionales. En estos estudics Maza y Sanchez encontraron que los métodos estudiades son antagénicos en
cuanto a las variables consideradas, pero complementarics, pues el procedimiento de Laursen-Toch determina
el intervalo sobre e! cual el método de Yaroslaviziev es aplicable. Maza y Sanchez modificaron la ecuacién de
Yaroslaviziev y sugireron que la profundidad de socavacion de equilibrio fuera calculada de dos formas,
primero con la ecuacion:

Y 304,
—bi = KIK4Fp2 = b 4}
donde:

b = ancho de la pila {(m)

h = tirante de la comiente de aproximacién (m)

K, = coeficiente en funcién de la relacién /b, como
aparece en la Figura |.8.

K, = coeficiente en funcién de b y F,? , como se
muestra en la Figura 1.9.

F, = nimero de Froude de Ia pila, definido como V,/vgb

Vo = velocidad media de la cotriente (m/s)

dn= diametro medio del material del fondo (cm)

posteriormente, un segundo calculo se realiza con el criterio de Laursen y Toch, que sera presentado mas
adelante; el valor mas pequefio de ambos resultados se considera como el méas préximo a la realidad. La
aplicacién de este método queda comprendida dentro del rango: b > 15y sz < (.28

El segundo criterio propuesto por Maza y Sanchez se presenta en forma grafica en los diagramas de las
Figuras 1.10, 1.11 y 1.12, con ellos se puede determinar la socavacién local como una funcién de la relacién
entre el ancho de la pila al tirante del agua y el nimero de Froude de la corriente. Cuando la pila no estd
alineada con e! fiujo, el nimero de Froude debe corregirse por un factor £, si su valor es mayor que 0.25; el
valor de este factor también se presenta en las Figuras 1.10, 1.11 y .12,
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Figura 1.8 Grdfica para enconirar el coeficiente K,

Existen dos limitaciones al aplicar este método, una es que los diagramas sélo son para tres formas diferentes
de pitas, y que una de ellas, la rectangular, nunca se usa en la practica, pues es la que da las maximas
socavaciones. La segunda limitacién, es que en los experimentos llevados a cabo para obtener dichas Figuras
se usaron unicamente materiales granulares de diametro medio de 0.17 y 0.56 mm, o sea, que el diametro de
las particulas no fue considerado como variable importante. Pero a pesar de que el didmetro de ios sedimentos
tiene una influencia directa en el valor de 1a socavacion, esta influencia disminuye mientras que F? aumente; en
general, cuando este parametro es mayor de 0.1, el efecto del didmetro es despreciable. Tan solo queda la
incertidumbre del efecto que sedimentos mayores puedan tener en la reduccién de la profundidad de
socavacién maxima, sobretodo cuando el foso se pueda acorazar.
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Figura 1.9 Grdfica para encontrar el coeficiente K,, para la férmula modificada de Yaroslaviziev.
Método de Laursen-Toch.

Basado en experimentos realizados por estos investigadores en el Hydraulic Research Institut of lowa, el
método fue corroborado con mediciones realizadas en el rio Skunk por Hubbard, del mismo laboratorio. Segun
Laursen y Toch, cuando la mayor dimensién transversal de la pila est4 alineada con el flujo, la socavacion es:

Yo = K\K,b (2)

donde:
K; = coeficiente que depende de ia forma de la nariz de la pila,
como se muestra en la Figura 1.13.
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Figura 1.10 Método de Maza-Sdinchez para pilas rectangulares.
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Figura .11 Método de Maza Sdnchez para pilas circulares.
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COEFICIENTE K2
DE SCHNEIBLE

RECTANGULAR [:] I 00
a/bz &
P
SEMICIRCULAR C\ J 0.90

FORMA DE LA NARIZ

£.2 — 0.84
ELIPTICA @

[] [ S

£.2 0.73

P .

£.2 L 0.81
LENTICULAR @

P_3 =--

*-;-'—'- 0.69

FORMA DE LA NARIZ SEGUN TISON
BISELADA T o.18
et < '

PERFIL o —f
HIDROBINAMICO 0.75
afdbz 4 ’

Figura 1.13 Método de Laursen-Toch. Coeficiente de correccién K; que depende de la forma de la pila. Sélo es
aplicable a las pilas orientadas segiin la corriente,
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Figura .14 Método de Laursen-Toch. Coeficiente de correccion K; cuando existe un dngulo de incidencia entre el eje
de la pila y la corriente.
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Si la comriente incide oblicuamente con la pila, la secavacion es:

Vo = K Kb (3)

donde:
K; = coeficiente que depende del angulo de incidencia de la
comiente contra la pila, como se muestra en la Figura 1.14.

Este fue uno de los primeros métodos de prediccién para la socavacion en pilas, y ha sido usado ampliamente
debido a la gran aceptacidn que histéricamente ha recibido y a la simplicidad de su aplicacién.

Ecuaciones usadas en la Republica Popular de China.

Gao et al.®® presentaron ecuaciones para el calculo de la socavacién en pilas, que han usado ingenieros de
caminos y vias férreas en China por mas de 20 afios. Estas ecuaciones fueron desarrolladas a partir de datos
de laboratorio y de campo tanto para socavacién de lecho vivo como de agua clara. Gao et al. definieron un
coeficiente simplificado para la foorma de la pila y desarroliaron dos ecuaciones simplificadas para las
condiciones de agua clara y de lecho vivo. Ambas ecuaciones difieren unicamente en las constantes y en el
exponente para la intensidad de! flujo variable (1.0 para agua clara y definido por una ecuacién para lecho
vivo). La ecuacién china simplificada, para condiciones de agua clara es:

v, -V
ysp = 0.78K,b°'6h°'15d;0‘°7 [I/_O_—__I}c_') (4)

y la ecuacion china simplificada, para condiciones de lecho vivo es:

v.-v°
¥, = 065K b*°h*d "7 [;"—_—;f—} (5)

donde:
K;= coeficiente simplificado para la forma de la pila (adimensional)
dp, = didmetro medio del material del fondo (estimado como el ds;)
V.= velocidad de aproximacion de la comriente que induce a la
velocidad de movimiento incipiente en la pila; se calcula como
una funcién de b, d,, y V. con la siguiente relacién:
0.053
1 Im
V,'= 0.645[ b ) V.
V. = velocidad critica para el movimiento incipiente del ds, del
material del fondo

¢ = exponente del factor de intensidad de fiujo, definido como una
funcion de Vy, V. y dy, ; se calcula con:

9.35+2.231gd,
c=|—-=
Vo

Los factores de las ecuaciones chinas tienen unidades en metros y metros por segundo.
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T ] { O

(a) RECTANGULAR (b} NARIZ CIRCULAR {¢) CILINDRO

L=(No. Pilas) - (a)

= 5 d

(d) NARIZ ANGULOSA (e) GRUPO DE CILINDROS

Figura 1.15 Formas comunes de pilas en puentes.

Tipo de Pila Ksz Configuracién del Fondo Altura Media (H) K
a)Borde Cuadrado 1.1 de las Dunas
b)Borde Redondeado 1.0 Socavacion “de agua clara™ No aplica 1.1
¢)Cilindro 1.0 Fondo plano y flujo con antidunas No aplica 1.1
d)Nanz Angulosa 0.9 Dunas pequefias 3I>H>06 1.1
€)Grupo de Cilindros 1.0 Dunas medianas 9>H<3 t.2al.l
Tabla 11 Coeficiente Ks; en Dunas grandes H>9 1.3
Juncion de la forma del borde de
ataque de la pila al flujo. Tabla 1.2 Coeficiente K, en funcidn de la conflguracién del fondo.

Ecuacién de la Universidad de Colorado.

La Federal Highway Administration, principal organismo a cargo de los puentes carreteros en los Estados
Unidos, recomienda en su circular HEC-18, Evaluating Scour at Bridges'®, el uso de la ecuacién desarrollada
en la Universidad del Estado de Colorado {CSU} por Richardson et al.(1975 y 1988), por lo que en este pais
esta ecuacion es actualmente la mas aceptada y difundida dentro de los organismos gubernamentales que se
encargan del mantenimiento y custodia de los puentes federales. La ecuacién fue desarrollada a partir de una
recopilacion de datos de laboratorio para socavacion en pilas circulares. La ecuacién es:

ysp = 2K51 KstbO.GShO.JSF;O.{i (6)

donde:
Kg, = coeficiente en funci6n de la forma de la nariz de la pila. Se
obtiene con la Figura 1.15 y la Tabla 1.1
K; = coeficiente que considera el angulo de ataque al flujo. Se

0.65
obtiene con la ecuacion: K, = (cosg + % seng)

Ks = coeficiente que depende de 1a configuracion del fondo del
cauce. Se obtiene de la Tabla 1.2
F. =nOmero de Froude, Vo/¥gh

En la ecuacién de la CSU, también denominada ecuacién de la HEC-18, deben usarse unidades consistentes,
métricas o inglesas.
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Ecuacién de Froehlich.

Froehlich (1988)“" colecté mediciones de campo de socavacién local en pilas de los reportes de diversos
investigadores. Analizd Unicamente las mediciones que fueron hechas bajo condiciones de lecho vivo
basandose en una relacién para la velocidad critica media. Froehlich seleccioné variables adimensionales y usé
un analisis de regresi6n lineal para desarrollar la siguiente ecuacioén, que tiene la particularidad de ser la unica
hasta la fecha, derivada solamente de mediciones de campo:

b 0.62 i 0.46 b 0.08
N N

donde b, &s el ancho de la pila proyectado nomal al flujo de aproximacion, y Ks; es un coeficiente basado en la
forma de la nariz de la pila, en el que K33=1.3 para una pila de borde rectangular, 1.0 para pilas de borde
redondeado o circulares y 0.7 para pilas de nariz angulosa, valores muy cercanos a los presentados para la
ecuacién CSU.

Froehlich recomienda que para propésitos de disefio, 1a profundidad de socavacién calculada con la ecuaciéon 7
sea incrementada el ancho de la pila (b), es decir, el célculo se realiza sumando b y y,, de la ecuacién 7,
tomando en cuenta esta consideracién, la ecuacion de Froehlich recibe el nombre de Ecuaciéon de Disefio de
Froehiich.

Se deben usar unidades métricas o inglesas consistentes.
Ecuacién de Larras.

Larras (1963)*® colectd datos de socavacién de investigaciones de campo en diversos rios de Francia después
del paso de una avenida, y de investigaciones en modelos a escala para desarrollar la siguiente ecuacion:

Vo = 142K, 5%7 (8)

donde Ks, es un coeficiente relacionado con la forma de la nariz de la pila, el cual vale 1 para pilas cilindricas y
1.4 para pilas rectangulares alineadas con el flujo. Se requieren unidades en pies (1 ft = 0.3048 m).

La ecuacion de Larras es funcién Unicamente del ancho de la pila y de su forma, pero no considera el dngulo
de incidencia del flujo con respecto a la pila ni las condiciones de arrastre de sedimento, ya que Larras explic
que en las mediciones las pilas generalmente estaban alineadas con el flujo y el lecho permanecia inmévil.
Debido a que las mediciones de campo de Larras fueron solamente mediciones puntuales de la profundidad de
socavacion ocasionada después del paso de una avenida, esos datos es posible que no representen la
profundidad de socavacién de equilibrio, como observaron Shen et al.®?.

Ecuaciones de Shen-Maza.

Shen et al.(1969)* intentaron estimar la fuerza del vértice de herradura, considerado uno de los principales
agentes en el desarrollo de la profundidad de socavacion. Modelando su comportamiento encontraron que la
intensidad de este vortice es funcion del nimero de Reynolds de la pila: R,= Vpb/v, y con base en esta hipbtesis
fundamentaron sus experimentos en el analisis de este parametro. Realizaron experimentos de laboratorio y el
analisis de sus propios resultados de profundidades de equlibrio de socavacién junto con otros datos
presentados por diversos investigadores; graficaron los datos de profundidades de socavacién de equilibrio
contra el numero de Reynolds de la pila y de esta gréfica obtuvieron una envolvente de ajuste representada por
la ecuacion:

y=0.00073R,**"* (10)
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Debido a que la temperatura del agua, de la que es funcidén la viscosidad y de ésta a su vez el m'lme_ro de
Reynolds de la pila, es un parametro dificil de determinar, Shen propuso un valor constante para la viscosidad y
obtuvo una gréafica con ios mismos datos analizados en funcién de R,, pero ahora relacionados con el nitmero
de Froude de la pila F,, para asi probar la validez de la cormrelacién propuesta por Maza y Sanchez®” al usar al
parametro F, como una vanable explicativa de la profundidad de socavacion. De esta dltima grafica Shen
obtuvo dos lineas envolventes representadas por dos ecuaciones, referidas como las ecuaciones de Shen-
Maza. La primera ecuacion, obtenida para F,>0.2, es equivalente a la ecuacién 10, y queda representada de la
siguiente forma:

y,, = 34bF)¢ F,>02 (11)

La segunda ecuacién, obtenida para F,<0.2, es esencialmente la misma que la ecuacién 1, la cual fue

presentada por Maza y Sanchez®”, y es la siguiente:

Y, = 110bF, Fp<0.2 (12)

Shen encontré que para nimeros de Froude de la pila menores que 0.2 y arenas finas {Dg<0.52 mm), la
profundidad de socavacion aumenta rapidamente a medida que F, también se incrementa. Sin embargo, para
F, mayores de 0.2 y arenas acorazables, la profundidad de socavacién aumenta moderadamente para los
incrementos en F,,.

Las unidades para ys, son en pies (1 ft = 0.3048 m).

Aproximacién de Melville.

Meiville (1997)°" resumié muchos de los resultados de estudios de laboratorio de un extensivo programa de
investigacién sobre socavacion en puentes, llevado a cabo por la Universidad de Auckland en Nueva Zelanda
durante un periodo de 25 afios, y present6 una ecuacion que tiene la particularidad de estimar la profundidad
de socavacion local de equilibrio tanto en pilas como en estribos de puente. Esta ecuacién, quiza la de mas
reciente aparicion en la literatura sobre el tema hasta la fecha, es consistente con los métodos de disefio
anteriormente presentados por Melville y Sutheriand (1988)“? para pitas, y Melville (1992)"® para estribos, sélo
que en esta nueva aproximacion los datos presentados en los articulos anteriores fueron aumentados con
datos mas recientes para complementarios, y detallar los efectos de parametros especificos antes no
estudiados. La ecuacion de Melville esta estructurada a partir de diversos coeficientes K, que son expresiones
empiricas que consideran los diversos factores que afectan a la profundidad de socavacién. La ecuacién es la
siguiente:
Yo = K K, K K KoK (13)

donde:
Ky = coeficiente que depende de la profundidad del flujo;
para pilas: K=Ky

Ky = 2.4b, bh<0.7 (14a)
Kyp =2Vhb), 0.7 <bmh <5 (14b)
Ky = 4.5h, bh>5 (14¢)

K, = coeficiente que depende de la velocidad del flujo
Ky = coeficiente que depende del tamafio del sedimentp
Kss = coeficiente que depende de la forma de la pila

Ks = coeficiente que depende de la alineacidn de Ia pila
Kg = coeficiente que depende de la geometria del canal

Todos los coeficientes son adimensionales, a excepcién de K., que tiene dimensiones de longitud. Este Gitimo

coeficiente representa la maxima profundidad de socavacién posible que puede desarrollarse en pitas
circulares cilindricas, siendo que la maxima profundidad de socavacion posible es aquella que ocurre sin la
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influencia de factores como la velocidad de la corriente, s tamafio y granulometria del sedimento, y la
geometria del canal. Por lo que el resto de los coeficientes aumentan o disminuyen et valor obtenido para K.,
segun las condiciones particulares de cada caso.

En afos recientes ciertos investigadores han tratado de comparar el comportamiento de los diferentes métodos
de prediccion de la profundidad de socavacion iocal en pilas, contra mediciones hechas en campo. Posada y
Nordin (1989)®® compararon 83 datos de campo compilados por Froehlich y 184 reportados por Zhuravjlov,
contra diversos métodos para prediccién de socavacion local; entre los métodos revisados se encuentran el
criterio de Laursen-Toch, la ecuacion de la CSU, la ecuacién de Melville y la ecuacion de Froehlich. Posada y
Nordin encontraron que las ecuaciones mas conservadoras son fas recientemente propuestas por Froehlich y
Melville, en ese orden, seguidas por la ecuacién de la CSU, y por Gitimo por el criterio de Laursen y Toch, que
resulté el método menos conservador, ya que cerca del 10% de las profundidades observadas fueron mayores
que las profundidades de disefio.

Landers y Mueller (1896)® realizaron un estudio més detallado, comparando cinco de las ecuaciones ya
descritas, contra 139 mediciones de campo en condiciones de socavacién de lecho vivo y de agua clara,
obtenidas durante eventos de fluyjo en avenidas. Estos investigadores encontraron que ninguna de las
ecuaciones seleccionadas estima con precisién la profundidad de socavacion para todas las condiciones
medidas; sin embargo, algunas ecuaciones, como la de la CSU y la ecuacién de Disefio de Froehlich, se
comportaron bien como ecuaciones de disefio conservadoras, aunque sobrestiman muchas de las
profundidades de socavacion observadas por grandes cantidades, lo que puede resultar en cimentaciones de
puente sobredisefiadas.

Los resultados obtenidos por Landers y Mueller se resumen en la Figura 1.16, donde es posible observar que la
ecuacién de la CSU sobrestima las profundidades observadas por poco mas que la ecuacién de Disefio de
Froehlich. Las ecuaciones de la Republica Popular China y de Larras subestiman casi todas las profundidades
observadas mayores de 3 metros, en condiciones de lecho vivo. La ecuacion de Shen-Maza subestima muchas
de las profundidades observadas en agua ciara, sin mostrar alguna tendencia a subestimar profundidades
mayores o menores.

tanders y Mueller apuntan que probablemente los métodos que pudieran predecir la profundidad de
socavacion para et amplio rango de condiciones medidas, necesitarian ser mas complejos que los revisados en
este estudio y tendrian que incluir consideraciones que tomaran en cuenta la dependencia con el tiempo en los
procesos de socavacion.

Ante la disparidad de resultados obtenidos al comparar las diversas ecuaciones para estimar la profundidad de
socavacion local en pilas, se presenta la incertidumbre de cual de las ecuaciones utilizar para el disefio de una
cimentacion. En 1970, una sintesis de la informacién disponible y practicas usadas para tratar el problema de
socavacion en puentes, presentada por el organismo estadounidense Highway Research Board™, conciuia en
la discusién de 12 ecuaciones de prediccién citadas, que era practicamente imposible dar un voto de confianza
a cualquiera de estos métodos, ¢ alin comparar los métodos o establecerles limites de validez, debido a la falta
de mediciones de campo confiables con las cuales confrontar las predicciones. En esta sintesis se
recomendaba, quizd como Unica guia disponible para el disefiador, el cotejar la situacién de disefio especifica
con las circunstancias bajo las cuales una férmula en particular fue deducida, o si no, comparar las ecuaciones
con datos de campo para determinar cual pronostica mejor las condiciones medidas. Actualmente se cuenta
con mayor cantidad de registros confiables de mediciones de socavacién en campo, lo que nos permite realizar
una mejor comparacién de los métodos de prediccion; aun asi, prevalece la incertidumbre debido a que ningun
método estima acertadamente las observaciones de campo, por lo que la primera recomendacién en cuanto a
la comparacién de cada caso en particular con la deduccion de las ecuaciones, sigue siendo valida.

En cuanto a la aplicacién de las ecuaciones de prediccion, es importante mencionar que el factor de forma de
la pila que interviene en la mayoria de las ecuaciones, pierde su efecto y no debe ser usado cuando la pila no
esté alineada con el flujo. Asimismo, se debe evitar la sobreposicién del ancho superior de los fosos de
socavacion, pues las ecuaciones presentadas para estimar la profundidad de socavacion local en pilas no
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contemplan ni son aplicables a estos casos. Para fines practicos, Richardson y Abed_"'"’ recomiendan emplear
en lechos de rio con material no cohesivo un ancho superior de foso de socavacién igual a dos veces la
profundidad de socavacion maxima ys,, medido desde el pafio lateral de una pila o zapata.
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Figura 116 Grdficas de profundidades de socavacidn local en pilas, observadas y pronosticadas con cinco ecuaciones
diferentes, para condiciones de transporte de sedimento de agua clara y de lecho vivo, segiin Landers y Mueller.

Una consideracion aun mas importante que los factores como la forma de la pila e incluso qué ecuacion usar,
es la manera en la que el ingeniero selecciona los parametros de disefo. La mayoria de las ecuaciones estan
basadas en condiciones de flujo uniforme, unidimensionales, mientras que en la realidad las secciones son
irregulares y de flujo no uniforme. Por lo que para usar una ecuacion eficazmente, de alguna manera el
disefiador debe visualizar las condiciones de campo, de tal forma que se asemejen a las condiciones
experimentales. La tendencia es usar profundidades y velocidades promedio para una seccién transversal
irregular. Jones™ sugiere que una aproximacion mas razonable puede ser el usar la profundidad y velocidad

en una banda de flujo justo aguas arriba de la pila. De esta manera la velocidad es mas dificil de predecir, pero
se puede asumir que sigue una distribucion logaritmica.
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1.6 INESTABILIDAD DEL CAUCE.

Los puentes son estructuras estaticas construidas sobre canales fluviales que tipicamente estan propensos a
sufrir deformaciones en su alineacion en planta, o cual sugiere que el alineamiento del rio con las
aproximaciones del puente en el momento de su construccién, no serd mantenido indefinidamente; por el
contrario, la alineacién se deteriorara con el tiempo simultaneamente con la migracién del canal aguas arriba.
Por tanto, la deformacion y el desvio de! canal son consideraciones importantes en el disefio del cruce de un
puente (Figura 1.17)%.

El desplazamiento lateral del rio, asi como el ensanchamiento del canal, pueden ocasionar socavacion
excesiva en estribos y en pilas con cimentaciones poco profundas que originalmente no fueron disefiadas para
estar en el canal principal, esto en gran parte debido a la alteracién en la socavacion total al cambiar la
alineacion de !a corriente con respecto a la estructura, lo cual incrementa el potencial de socavacion local como
se vid en el apartado anterior. Los desplazamientos laterales, a su vez, pueden poner en riesgo las
aproximaciones a un puente y empeorar los problemas con escombros.

Los factores que afectan el desplazamiento lateral de un rio y la estabilidad de un puente son: fa geomorfologia
del cauce, la localizacién del cruce del puente sobre el cauce, las caracteristicas de las avenidas, y las
caracteristicas de los materiales del fondo y de las margenes.

La morfologia o geomorfologia de rios es en si misma una vasta rama de la ciencia encargada del estudio de la
estructura y forma de los rios, incluyendo la configuracion del cauce en planta, la geometria de las secciones
transversales, la forma del fondo y las caracteristicas del perfil. Principalmente es tratada por gediogos, en
téerminos mayormente cualitativos y en escalas de tiempo de miles de afios, siendo gque para propésitos
ingenieriles se requiere informacién cuantitativa y de periodos de tiempo relativamente cortos como décadas.
La infformacion disponible es casi exclusivamente empirica y para fines de prediccion es de muy bajos niveles
de confianza. La razén por la cual prevalece este empirismo, se debe a que la morfologla de rios involucra los
aspectos mas complejos de la hidrodindmica simuftdneamente con limites de erosion y transporte de
sedimento®.

La morfologia de un cauce llega a ser tan compleja, que no es posible encontrar alguna rigida ecuacién general
que se pueda aplicar directamente, ni tampoco un conjunto de reglas prescritas a seguir. Por ello, con el fin de
comprender las tendencias probabies del rio a cambiar su forma y su localizacion, el ingeniero debe colectar y
estudiar una variedad de informacion relevante, incluyendo particularmente la experiencia con construcciones
anteriores en situaciones comparables y el empleo de su criterio personal.

1.6.1 Parametros de Estabilidad.

En condiciones normales todos los tramos de todos los rios han alcanzado un cierto grado de equilibrio, el cual
permanecera si no son modificados los parametros que intervienen en esa condicién de estabilidad. Estos
parametros son el gasto tanto liquido como sélido, las caracteristicas del material del fondo y el de las orillas, la
pendiente longitudinal del rio y la geometria de la seccién transversal del escurrimiento. Una modificacién a
cualquiera de ellos repercutira en los demaés, y los modificara hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio.

Las modificaciones pueden ser bruscas o lentas y naturales o debidas al factor humano; las causas de
modificacién brusca mas comunes se deben a‘'¥;

- Cambios en el rio debido a cortes de meandros.
- Movimientos tellricos que cambien la configuracion del terreno y el trazo del rio.

- Factores humanos como la construccién de presas, deforestacion, rectificacién de cauces y la presencia
de puentes con reducida capacidad hidraulica.

36



PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS DE PUENTE

- PUFENTE EN LA CARRETERA

- EBTATAL NC. 63
980 ——
1968 TIIOor
1957 =S
1940
. ===

1 | MaLA
-] L] 1 rAOuEThe

Figura 1.17 Migracién del cauce en el rio Minnesota en el cruce de dos puentes, segiin Voigt et al. (1997)°,

Los cambios lentos mas comunes se deben a;

- Cambios de pendiente o de ia elevacién del fondo por degradacién o acrecion a lo largo de un tramo.

- Cambios de granulometria al llegar las erosiones a reconocer estratos con nuevos materiales.

- Cambic de pendiente debido a corrimientos laterales de las margenes exteriores de las curvas como
consecuencia de erosiones de dichas margenes y sedimentacién en el intradés de las curvas.

- Cambios de pendiente por aumentos de la longitud del rio al avanzar los depdsitos de sedimentos dentro
de lagunas ¢ del mar.

- Cambios en el gasto liquido debido a modificaciones del micro o macroclima.

Los cambios de equilibric debidos a factores humanos pueden tener consecuencias tan dramaticas en muchos
rios, que incluso tramos completos han dejado de existir, como la desembocadura del rio Colorado'™.

De acuerdo al nimero de parametros que pueden ajustarse fibremente con el tiempo al pasar gastos liquidos y
sélidos preestablecidos en un rio, Maza y Garcia (ref. 14) proponen una clasificacion de acuerdo al numero de
grados de libertad que se pueda tener en una corriente fluvial; de esta manera cuando al variar el gasto en un
cauce o canal sélo varia el tirante, se dice que existe un grado de libertad; cuando séio pueden variar el tirante
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y la pendiente, el cauce tiene dos grados de libertad; y si ademas del tirante y la pendiente, también pueden
alterarse las margenes y ajustarse el ancho, se dice que el cauce tiene tres grados de libertad.

Esta clasificacién permite entender la naturaleza de un rio para la aplicacién de los diferentes criterios para
determinar las caracteristicas estables en una corriente. En la referencia (14) pueden encontrarse diversos
métodos como los de Lacey, Blench, Attunin y Maza-Cruickshank para valuar las condiciones de equilibrio en
cauces.

1.6.2 Clasificacién de Rios por su Geometria.

Para facilitar el estudio de la morfologia de rios, éstos se clasifican de acuerdo a diferentes caracteristicas de la
siguiente manera®”: segun su edad, por su condicién de estabilidad, por tramos, por grados de libertad, por el
material de las margenes y el fondo, por su geometria y, por la condicion de transporte. Para el tema de que se
ocupa esta tesis se usari la clasificacién geométrica, aunque se haran notar las relaciones que ésta mantiene
con el resto. La clasificacién de acuerdo a los grados de libertad ya ha sido tratada en el apartade 1.6.1, de igual
manera la clasificacién por la condicidn de transporte fue expuesta en el apartado 1.3.1. Se recomienda
consultar la referencia (39) para mayores detalles sobre fa clasificacién de rfos,

De acuerdo a su geometria los rios pueden ser clasificados en®™®:

- Rectos. Se presentan tan soio en pequerios tramos gue son transitorios, pues cualquier irregularidad en el
cauce origina disturbios locales capaces de formar curvas y meandros.

- Sinuosos. Se considera que un rio es sinuoso cuando se cumple que el pardmetro P de sinuosidad que
relaciona la longitud del valle con ciertas longitudes del cauce, queda comprendido entre 1.2 y 1.5.

- Con meandros. Los cauces presentan curvas alternadas unidas por tramos rectos y cortos en forma de “S"
en planta; normalmente la pendiente es baja.

-~ Trenzados. Son aquelios en los que no existe un cauce Unico, sino que continuamente a lo largo del
recorrido del rio existen varios cauces que se entrelazan y se vuelven a separar. Estos rios estan sujetos a
un proceso de sedimentacion, por lo que en cada época de estiaje se forman diferentes cauces
entrelazados. A su vez, en el interior de estos cauces pueden aparecer islas susceptibles de desplazarse
hacia aguas abajo y que si permanecen uno © mas aflos en su mismo sitio son cubiertas por vegetacion.

— En estuario. Se encuentran en las desembocaduras al mar, por lo que estan altamente influenciados por las
mareas.

- En pantano. La pendiente es muy pequefia o nula, por lo que los cauces son muy amplios y los tirantes
reducidos. E! ambiente es favorable para el crecimiento de vegetacitn.

— Deltas. Se presentan en las desembocaduras cuando los rios arrastran gran cantidad de sedimento
formando un abanico de sedimentacion dentro del mar.

Usando la clasificacién segin la edad del rio o también por tramos, se aprecia que los rios con meandros y los
trenzados, son rios maduros de las planicies. En especial los rios trenzados se presentan inmediatamente
después de la zona de montafia donde la topegrafia controla la geometria de los rios, pues en el valie el aporte
de materiales es mayor que la capacidad de arrastre del cauce, lo que facilita la formacién de islas; en cambio,
los rios con meandros se presentan en tramos mas bajos con tamafios de sedimento mas pequefios, por tanto
mas facilmente transportables, pues con la distancia aguas abajo el tamafio disminuye.

El caracter morfoldgico de un rio puede cambiar debido a regulaciones de flujo, como por ejemplo un embalse

aguas arriba. Un caso de este tipo es el mencionado por Schumm (1977) en el rio South Plate, el cual cambié
de trenzado a meandros debido a una disminucién en las descargas durante las avenidas™.
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Figura L.18 Configuracién de rios, segiin Gracia y Maza (1996)”%.

El andlisis de socavacion en puentes de acuerdo al desplazamiento def cauce es importante en rios con
meandros y en rios frenzados, en algunos casos puede ser incluso la consideracion mas importante en el
disefio de pilas. Por el contrario, en otros casos como los rios de montafta bien confinados, el desplazamiento
del cauce puede ser despreciable.

Un ric con meandros se mueve tanto lateralmente como hacia aguas abajo, lo que a largo plazo - usualmente
en un rio de este tipo el problema en el sitio de un puente es aparente por primera vez dos o tres décadas
después de la construccién del puente® - puede erosionar los taludes de apoyo y afectar la socavacién por
contraccion y local debido a los cambios en la direccion del flujo. En rios trenzados, adicionalmente a los
cambios de direccion del flujo, pueden presentarse socavaciones profundas cuando dos canales confluyen o
cuando el flujo se une después de una isla o banco de materiales junto a una pila o estribo.

Los cauces con meandros pueden clasificarse de acuerdo al tipo de curvas que se presenten, éstas pueden ser
curvas superficiales y curvas en trinchera. Los rios con curvas superficiales cambian su curso en el transcurso
del tiempo, mientras que los rios con curvas en trinchera permanecen fijos ya que generalmente son excavados
en materiales resistentes. De acuerdo a su movimiento hacia aguas abajo y si los cortes ocurren en una misma
zona, los rios con meandros también pueden ser clasificados en estables o muy estables.
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Dos fenémenos relacionados con la socavacién en puentes son la socavacion en curvas y la socavacion por
confluencia, estos fendémenos son producidos por flujos secundarios generados por la curvatura de la linea de
comiente. El primero, la socavacion en curvas, esta ligado al desplazamiento de rios con meandros, mientras
que et segundo al desplazamiento de rios trenzados. Los rios con meandros presentan el mayor tirante en el
lado exterior de las curvas, pues este sitio tiende a socavarse durante crecientes, mientras que el interior de las
curvas sufre sedimentacién. Asimismo, en los rios trenzados la socavacion en la confluencia de dos canales o
después de una isla puede presentar profundidades de hasta 2 veces el tirante medio. La socavacién en curvas
y por confluencia seran descritas en los apartados siguientes.

Es extremadamente complejo y dificil el anticipar cuando un cambio en el trazo del rio en planta ocurrird. Puede
ser gradual o el resuitado de una avenida de caracteristicas extraordinarias. De igual modo, la direccion y
magnitud del movimiento del cauce no es faciimente predecible. Es particularmente complicado el evaluar
adecuadamente la vulnerabilidad de un puente a cambios en la posicién de un rfo; sin embargo es importante
el incorporar cambios potenciales en et trazo del rio al disefic de nuevos puentes y también para la proteccion
de puentes ya existentes. La probabilidad de que un puente sufra serios dafios debido a los cambios
morfolégicos de un rio, puede ser reducida con ayuda de ciertas metodologias para la determinacion del mejor
sitio para su colocacion. En la referencia (7) se describe la metodologia propuesta por Neill (1975) para valuar
los factores mas importantes que deben ser considerados en la seleccién de un sitio para un puente u otra
estructura que atraviese un rio.

1.6.3 Socavacién por Confluencia.

Los rips trenzados usualmente estan conformados po