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RESUMEN

Se resalta la importancia que tiene el célculo de la socavacion en el disefio de la
cimentacion de puentes. Ejemplos de casos de failas en puentes debidos a ia
socavacion son comentados. Se describen métodos para determinar el tamaho del
foso de socavacion en pilas y estribos. Se aplican a las caracteristicas del Puente
Papaloapan los Métodos de Lischivan-lLebediev, Yaroslaviziev y los
recomendados por la Administracion Federal de Autopistas de los Estados Unidos
(FHWA), se comparan los resultados y se determina su grado de vulnerabilidad
ante una avenida con pericdo de retorno de 50 afios. Se ilusiran los
procedimientos para monitorear la profundidad de socavacion.
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area hidraulica del cauce, en m”.

area hidraulica obstruida por el estribo y/o terrapién de aproximacion, en me.
area hidraulica efectiva, en m®.

ancho total de cauce, enm.

ancho efectivo en la seccién, enm.

£n m.

ancho real, en m.

parametro que depende de la region considerada.

namero de Froude.

numereo de Froude aguas arriba de la pila.

grado de saturacion del aire, en %.

grado de saturacion del suelo, en %.

firante de |a corriente frente a la pila después de haber ocurrido la socavacion general, en
(AR

tirante medio de toda la seccion antes del preceso erosivo, en m.

tirante Inicial, antes de comenzar €l procese erosivo, en cm.

tirante inicial aguas amba del estribo, en m.

tirante del rio cuando se presenta la socavacion calculada, en m.

ancha inferior del foso de socavacion, enm

coeficiente da correccién por forma del estribo.

coeficiente de ntimero adimensional de Shields.

coeficiente que depende de la forma de la nariz de fa pilay desu angulo de esviajamiento
coeficiente que depende del tirante.

rugosidad media del lecho dei canal.

factor de correccion por forma del borde de ataque de la pila.

coeficiente que depende de la refacion del tirante entre el ancho de la pila.
coeficiente de correccton por forma del esiribo.
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factor de correccion por esviajamiento.

coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila.

factor de correccion por esviajamiento del estribo.

factor de correccién por configuracion del material del lecho.

coediciente que depende dei angulo ¢ y de la relacion ancho entre largo de la pila.
factor de correccién por presencia de material grueso en el lecho dal rio.
coeficiente gue depende de la velocidad del cauce.

claro entre dos pilas, en m.

longitud del estribo proyectada en direccién normal al flujo.

numero de pilas o estribos considerades en B.

perimetro mojado, en m.

presion de flujo.

peso en porcentaje de la fraccion de suelo considerada.

coeficiente que depende de la relacién de gastos del area obstruida por el estribo entre el
gasio total.

coeficiente que depende del angulo de esviajamiento del estribo con respecto a la
corriente.,

gasto, en m*/s.

gasto obstruido por el estribo y/o terraplén de aproximacion, en m*/s.

gasto de disefio, en m*/s.

gasto i-esimo maximo anual de registro de n afgs.

gasto maximo esperado para un periodo de retorno, en m/s.

gasto maximo para cierta frecuencia, en m/s.

media de los gastos maximos anuales de registro, en m*/s.

radio hidraulico, en m.

pendiente del cauce en m/m.

peso especifico de la masa de suelo.

peso especifico de ia masa de suelo sumergido.

peso especifico de la materia sdlida sumergida.

periodo de retorno, en afios.

veiocidad media de la corriente, en m/s.

volumen de la fase gaseosa de la muestra.

velocidad media aguas arriba, en m/s.

velocidades critica de arrastre para el dg, del material del fondo, en mys.
velocidades critica de arrastre para el dgg del material del fondo, en my/s.
velocidad media erosiva, en m.

velocidad media del flujo en la zona por debajo del pafio superior de la zapata, en m/s.
velocidad de apreximacién cuando las particulas del fondo tienen movimiente incipiente.
volumen total de la muestra de suelo.

relacion de velocidades.

velocidad real dei flujo, en m.

volumen de la fase sélida de la muestra

volumen de vacics de la muestra.

velocidad media del flujo aguas arriba de la pila, en m/s.

contenido de humedad del suelo, en %.

ancho maximo del foso de socavacion referido al pario lateral de Ia pita o zapata, en m.
peso de la fase gaseosa de la muesira,

peso total de [a muestra.

peso de la fase solida de la muestra.

peso de la fase liquida de la muestra.

ancho de la seccidn del canai principal aguas arriba, en m.

ancho de [a seccion del canal principal de la seccién contracta, en m.

exponente variable en funcion del peso volumétrico del material seco o del diametro seco
del suelo.

coeficiente utilizado en el método de Creager.

tirante del flujo bajo el puente, en m.
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tirante medio del flujo en los canales secundarics, en m.

distancia desde el iecho dei rio hasta el pafic superior de ia zapata, en m.

logaritmos naturales de Qi.

tirante medio en la seccidn contracta antes de la socavacion, en m.

profundidad de socavacién tomada desde el lecho del cauce, en m.

tirante aguas arriba de la pila, en m.

tirante aguas arriba de la pila incluyendo la profundidad de socavacion por contraccién, en
m.

firante medio en la seccion coniracta, en m.

variable aleatoria estandar

iongitud de ia pilg, en'm

parametro que se estima a partir de los datos de registro de las estaciones hidrometricas.
ancho de la pila, en m.

ancho de la pila considerada, en m.

proyeccion del ancho de la pila con respecto a la direccion del flujo, en m.

namero de caras de las pilas 0 estribos dentro de los limites de B.

parametro que se estima a partir de los datos de registro de fas estaciones hidrométricas.
diametro de la fraccion de suelo considerada, en mm.

diametro medio del suelo perteneciente al estrato estudiado.

diametro maxime, en mm.

diametro n, en mmn.

diametro de la muestra de suelo en la cuat el 16% del peso de la misma es mencr a ese
tamanio, en mm.

diametro de la muestra de suelo en la cual el 84% del peso de la misma &s menor a ese
tamano, en mm.

relacion de vacios.

base de ios logaritmos naturales.

coeficiente de correccion que depende de la ublcamon de la pila.

aceleracion de ia gravedad, igual a 9 81 m/s®.

pérdidas de energia.

tirante aguas debsjo de la pila, en m.

porosidad del suelo, en %.

coeficiente de rugosidad de Manning.

porcentaje de suelo que pasa por una criba.

numero de afios de registro

gasto unitario, en m *is/km?.

ancho de la pila.

variable de !a curva normal.

diferencial de area.

pérdida de carga.

suma de los anchos de las pilas, en m.

coeficiente gue relaciona la pendiente del cauce y el coeficiente de rugesidad de Manning.
coeficiente de correccion por altura del tirante.

angulo de esvigjamiento

cosficiente que depende del periodo de retorno.

peso especifico, en kg/m

peso especifico del agua, 9.810 N/m®.

peso volumétrico del material sece, en ton/m’.

peso especifico del material, en kg/m

peso especifico saturado de la muestra de suelo.

angulo de reposo del material del lecho del rio.

coeficiente de coniraccién,

media de los logaritmos de los gastos maximos anuales mosirades.

densidad del agua, 1600 kg/m”.

densidad del sedimento, 2647 kg/m” para e} cuarzo.
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desviacion estandar.

desviacién estandar de los gastos méximos anuales, en m’fs.

desviacion estandar granulométrica.

esfuerzo tangencial critico en el lecho del cauce, en Pa.

esfuerze tangencial promedio en el lecho del cauce, seccion contracta, en Pa.
angulo de esvigjamiento del puente con respecto a la corriente.

coeficiente que depende del peso especifico.

coeficienie que depende de [a forma de la pila.

velocidad media de sedimentaciaon del material del fondo., en my/s.
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L INTRODUCCION.

La necesidad de vias de comunicacion ha provocads que el hombre haga uso de su ingenic para
hacerlas mas rapidas y eficientes, Ejemplo de ello son fos puentes, esiruciuras que se construyen
para cruzar barrancas, salvar rios, etc,, pero estas son susceptibles de ser afectadas por sismes, la
accion del viento, y en el caso de gue se encuentren construidos sobre cormientes de agua sera e
fendémeno de la socavacion e principal problema.

La socavacién no solo se preseniz en puentes, lambién ocurre en veriedores de presas,
alcantarilas y muelles, entre otros sitios. Este fendmenc ¢s ef resultado del proceso de arrastrar v
transportar en suspension particulas del fondo def cauce, debide al increments de ia velocidad gal
agua durante una avenida y al posterior depdsito de las mismas cuando la velocidad disminuys. Al
descender el fondo del cauce la falta de suelo en la subestructura provoca la inesiabilidad del
puente.

El presents trabajo se compone de 4 capitulos complementados por seis apéndices y un anexo de
planos.

El capitulo 1 presenta una descripcion del fendmeno de la socavacién, su proceso y los tipos de
socavacion que existen de acuerdo al sitio donde ocurre.

£ capitufo 2 resalia la importancia del fendmenc de la socavacién, en el se presenta un estudio
comparativo de causas de fallas en puentes, asi como el impacto econdmico que representia para
las entidades responsables de su funcionamiento; también se muesiran aigunos casos de falla en
puenies construidos en México, Estados Unidos v Europa.

En el capitulo 3 se presentan criterios empiricos y metodologias de céiculo de la profundidad de
socavacién general, socavacion focal en pifas y estribos y socavacion por contraccion; también se
presenia la aplicacion de aigunas de estas metodologias para las condiciones existentes en el
Puente Papaloapan.




EFECTOS DE LA SOCAVACION EN EL DISENO DE PUENTES.

Las teécnicas mas usuales para medir la profundidad de socavacion se discutan en el capiiuio 4.
Estas se dividen en {écnicas de medician en tiempo real, es decir, durante el fempo que ocurre &l
proceso de fa socavacion, y en técnicas post-avenida en las cuales las mediciones se realizan
despues de ocurrido el proceso erosivo y el posterior deposito.

El propdsito de los apéndices 12,3y 5 es el da explicar algunos de los conceptos basicos para
comprender ¢t analisis de la socavacion, mientras que el apéndice 4 se resumen los principios de
la hidraulica fluvial, ast como el andlisis granulométrico en muestras de suelo. En el apéndice 6§ se
presenta la corrida realizada para el analisis hidraulico y et calculo de ia profundidad de socavacion
del ejemplo desarroliado en el capitulo 3 con base en &} programa de computo WSPRQ (Water
Surface PROfle), en ef desarroilo de este trabajo se fiene como principal proposito el proveer al
ingeniero civil los métodos adecuados para:

» Disefiar Ias cimentaciones de puentes nuevos y reparar las existentes para resistir los
efectos de la socavacion, v

+ Refinar los métodos matematicos desarroliados hasta Iz fecha, lo cual, posiblemente
dara como resultado una estimacién de profundidad de socavacion mas confiabie.

Cabe sefialar que en el presente trabajo s6lo se abordan los efectos de ia socavacion, no asi fas
medidas preventivas y las aiternativas de proteccion.



CAPITULO 1.- SOCAVACION.

CAPITULO 1.- SOCAVACION.

Un aspecto importante durante el disefic de un puente es la definicion de 1a profundidad de
desplante de sus apoyos (pilas y estribos). Para determinarla es indispensable conocer el efecto
que la interaccién agua-suelo produce en el fondo del cauce de cualquier corriente de agua. La
corriente produce un arrastra de particulas de suelo, cuya magnitud depende pasicamente de la
veiocidad del agua y del peso de las mismas. El efecto de la socavacion en el fondo de las
mérgenes de los rios y en el fondo marino, es la pérdida de la estabilidad causada por la
consecuente falta de suelo al pie de los taludes, por lo que la construccion de esiructuras que
eviten este efecto, como lo son estribos en puentes, permiten mantener estable el ancho del cauce,
pero no impiden el proceso de la socavacién {Ref. 1). Este fendmeno esta en funcién del equilibrio
entre la capacidad de arrastre y ef aporte de sélidos de la corriente, lo cual significa, que si existe
equilibrio entre estos aspectos, el fenomeno de la socavacion no se presentara.

Se astima gue los rios transgortan al mar materiaies con un peso de seis mil millones de toneladas
cada afo (Ref 1). El arrastre se realiza principaimente en las crecientes, lo que explica la
caracteristica barta que afio con afio se destruye y se vuelve a formar en la desembocadura de la
mayoria de los r{os.

1.1.- Socavacidn General.

Se denomina Socavacion General al descenso generalizado durante una creciente, del fondo de un
cauce como consecuencia del incremento en la capacidad de arrastrar y fransportar en suspension
el material del fondo, 1a cual provoca cambios en las condiciones hidraulicas del cauce (tirante,
gasto, velocidad, etc) El arrastre del material es posible por la inestabilidad def suelo existente en el
fondo del cauce. En e caso de suelos cohesivos, las avenidas producen una degradacion lenta por




EFECTOS DE LA SCCAVACION EN EL DISEND DE PUENTES.

el desplazamiento de las particulas de suelo; con el paso de un periodo de tiempo se notara que el
fondo del cauce es mas profundo (Fig.1.1); para el caso de suelos sueltos, serd una velocidad
mayor a fa velocidad media’ la que inicie el movimiento de algunas particulas del fondo, provocando
asl la socavacidn.

e ¢
// Socavacion
e

a) Perfil antes de la sccavacion.
b} Perfil de equilibrio al terminar la socavacion.

Fig 1.1. Descenso en el fondo del cauce provocado por |2 socavacion,

El material fino enira en suspension y se mantiene alli por fa lurbulencia del agua, mientras que los
elementos de tamafio medic s& mueven a saltos y, en el caso de los elementos de tamafio mayor
estos ruedan sobre el fondo de! cauce. Deabido a l2 variacion en el gasto estos movimientos de las
particulas de suelo varfan de un rio a ofro e inclusive en el mismo ric. Es importanie considerar que
al entrar las particulas en suspension &l agua se torna mas densa y por io tanto, el transporte de
suelo aumentara.

En ocasiones, cuando la velocidad de la corriente sea superior a la necesaria para producir el
desgaste la socavacidn general puede llegar a producirse cuando ¢! lecho detl rio es rocosc (Ref. 3).

1.2.- Socavacién local.

Cuando se coloca un obstaculo al paso de una corriente se produce la remocion del sueio en el
lado aguas arriba del mismo obstaculo. A este fendmenc se le conoce como Socavacion Local. En
este caso, los huecos o depresionas que se forman también se rellenan al disminuir la velocidad del
agua, aunque en general, quedan pequefias depresiones como tesiimenio de este fenémeno.

Los fipos de obstaculos que nos interesan para el desarrollo de este trabajo son las pilas vy los
estribos de los puentes,

* Relacién entre el gaste Q y el area nidrauica A,



CAPITULO 1.- SOCAVACION.

1.2.1.- Socavacion local en pilas.

El efecto provocado por una pila al cruce de un cauce as el que aguas arnba de ia misma el
agua se levanta, y posteriormente, por debajo dei puenie, el nivel del agua baja para volver a
levantarse una vez que ha salido del puente (Fig. 1.2). Al aumento de la aitura del agua por efecto
de ja presencia de ia pia se le genomina sobre-elevacion hidraulica. Este efecto es muy notable si
la cotriente es rapida. Su magnitud puede calcularse aplicando el Tearema Bernoulli (Ver apéndice
N°® 1), el cual no es mas que otra expresion del Principic de la Conservacion de la Energia.
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Fig. 1 2 Comportamiento de la superficie de un cauce ai chocar contra una pila.

En el fondo del cauce sucede gue al sobre-elevarse el agua, ésta escurte lateraimente alrededor de
la pila descendiendc en forma de cascadas turbulentas, las que causan el levantamiento de los
materiales del fondo del cauce provocando asi socavacion en la vecindad de la pila (Ref. 1). Esta
socavacion depende de la seccion transversal de las mismas {(Figs. 1.3y 1.4).

Los factores que influyen en la socavacion al pie de las pilas son los siguientes (Ref. 4):
a) Velocidad del cauce. Se dice gue la socavacion aparece cuando existe un flujo

subcritico o supercritico, no obstante las investigaciones se realizan con flujos
subcrificos, es decir, que el Namero de Froude? del cauce es menor a uno.

2 umners de Froude Setepresenta con la ralz cuadrada de la relacidn de las fusrzas de merciz y la fuerza gravitacional, es decrr
v

Fp = -
ey
donde
V= Velocidad def flujo
g= Gravedad
y= Tirante dei fluo
Por 1o consigutente si 81 N® de Froude es igual & urd, exste fiyjo critco, s esie es Mayoi & ung, e flyo supercritico, v Si es menar a una el flue es subaritice
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a) Ilsométrico

b} Vista lateral

Fig. 1.3 Sceavacion en Pilas de Seccion Circular.
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ISomatnsn

2}

Vista laterat

o}

Fig. 1.4 Socavacién en Pilas de Seccion Rectangular.
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b) Tirante. £/ aumenio en el firante del cauce puede incrementar la profundidad
de socavacion en el orden de 2 o mas.

c) Ancho de las pitas. Una pila considerada ancha (de més de 10 m.) aumenta ia
profundidad de socavacion, ademés de que no existen ecuaciones apropiadas para
calcular dicha profundidad.

d) Longitud de las pilas. Si se duplica la longiiud de la pila, la profundidad de socavacion
se vera incrementada entre un 30% y un 80% (dependiendo de su forma geométrica y
del angulo que el gje de la pila forme con la direccion del flujo).

e) Materiales del fondo. Enire Jas caracteristicas importantes del material que deben
tomarse en cuenta al calcular la profundidad de sccavacion son: e didmetro de los
granos, su distribucion granuicmetrica, el grado de cohesion o cementacion, el peso
especifico sumergido® del suelo y la estratificacion del suelo.

f) Angulo con el cual incide la direccién de la corriente sobre el eje de la pila
{esviajamiento). Como se cito en el inciso d éste angulo influye en la profundidad de
socavacion.

1.2.2. Socavacion Local en Estribos.

La socavacion local an los estribos de puentes es analoga a la ocurrida en pilas. Sin embargo, ésta
se dislingue por los métodos para calcularla, tanto teéricos como experimentales.

1.3. Otros fipos de socavacion en cauces.

La socavacion debida al estrechamienio de! cauce (tambign llamada secavacion transversal) o la
socavacion en la curva de un cauce son otros tipos de socavacion que deben tomarse en cuenta al
definir el cruce de un cauce.

1.3.1. Socavaciodn transversal o en estrechamientos.

Esta se produce en aquella seccidn en la cual el ancho del rio se ve reducido debido a factores
naturales o humanos (la presencia de un puenie). Las alteraciones que se presentan en el cauce
debido a ia reduccion son fas siguientes:

a) Cambio de la velocidad del fiujo de agua en el cauce principal y en el de las avenidas.

b) Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, arriba y abajo del puente.
Cuando ccurre una avenida, aumenta la velocidad y, como consecuencia, la capacidad
de transportar sedimentos. Esto da origen al incremento de arrastre de material del
fendo en la seccién del cauce y, en ocasiones a un ensanchamiento del cauce, hasta
que se cumpla el Principio de Continuidad * del liquido y del sedimento entre la zona
estracha y las que no lo son. Es decir, hasta que la corrients restablezca el equilibrio
de areas hidraulicas entre las seccionas anies mencionadas (Ref. 3).

¥ Pesp Especifico Sumergndo. En suslos sumergrdos Bl beso especifico se considera como saturads, 0ado qus an Ja gran mayorfa de los casos, estos se
encuentran por debaje del nivel fredtico {Ver apéndice 2)

* Principin de continuidad. La velocidad media V en una seccidn de un escurrimiento es aquella que al multiphearta por el érea hidraufica A da por resultado ¢ gasto
Q que pasa por ese instant2 por la seccion, es decr
VA=

Toamese un flue permansnta de gasto Q constante en una seccion cuzlguiera de dos seccicnes escogitdas al azar 1 y 2 de un misma escumnmiente es valida la
refacidon

M) A1) = V(2) A(2)
La primera ecuacitn s& cUMple solo que ne haya entradas o salidas entre [2s secciones 1 y 2, debido 2 que 31 este sucedisra, &l gasto G no serfz el mismo entre
dichas secciones



CAPITULO 1.- SOCCAVACION.

4.3.2. Socavacion en curvas.

Cuando un ric descrice una curva en su trayectoria, este experimenta un incremento en la
profundidad del fondo, la cual es mayor en la zona cercana a la onlla exterior, debido a la mayor
velocidad del agua en esa zona, Este efecto es importante y debe ser tomado en cuenta en la
construccion ae puentes localizados en la curva de un rio ¢ en fa construccion de enrocamientes de
proteccion en los mismos lugares. La profundidad de socavacion se ve incrementada si la orilla
exterior del cauce es estabilizada per medio de revastimiento o proteccion marginal. Normalmente
las mayores profundidades se observan en la segunda mitad aguas abajo de las curvas regulares

{Ref. 3}

1.4.- Socavacién en puentes de regiones cosieras.

I.a necesidad de vias de comunicacion terrestre entre islas, el paso de un lado a otro a través de
una bahia y Ja unién de las margenes de la desembocadura de un rfo, ha provocado la construccion
de puentes. Al igual gue los que cruzan cauces haturales éstos puentes tambien son afectados por
fa socavacion en sus pilas y estribos, socavacion que es provecada por las corrientes submarinas
las que causan el fransporte de material de manera semejante a la ocurrida en los cauces
naturales. Las corrientes marinas aumentan su intensidad debido a la accion de la marea {pleamar®
y bajamar® ), los nortes, los huracanes y los maremotos’ .

La mayor densidad del agua marina, el suelo del fondo marino constituido por material fino (arena) y
la baja cohesicn existentes en el mismo, son factores que afectan directamente la profundidad de
socavacion (Ref. 5).

5 {a marea &3 el moVIMIETEo siematvd ¥ d2no de tas aguas del mar, que cubren o abzndonan sucesivamente [z orlia producidz par 1as accienes a8l sol ¥ [a una
Se ha observado gue las mareas son mas fuertes cuando J2 luna estd mas cerca de la tizrra, as) como en las épocas de fa kina nueva o fa luna flena Cuands lisgan
las aguas a su mayor aliura, permanecen paradas durante algun tlempo, es el momento de lz2 pleamar;

S legande a su poscidn Mas baya, permanscen igualments nmoviies durante algln iempo &5 fa bajamar,

T Marsmota Agiacin violenta y brusca del mar a consecuendia ds uns sacudida del fondo de! mismo
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CAPITULO 2.- RESENA HISTORICA.

2.1. Antecedentas.

Desde tiempos remotos la socavacion ha provocade numerosas fallas en puentes. Es admirable
que puenies construidos en las épocas del imperio Romano y Medieval en Europa, asi como
algunos construidos durante ef Virreinato en México se mantengan en pie y en muchos casos
continGen actualmente en servicio. La causa de que estos puentes se mantengan en buen estado
es por que estan cimentados sobre roca, lo cual no sucedié con otros puentes construidos y
cimentados en terrenos inestables, los cuales constituyeron la mayoria en su época y que han
desaparecido por efectos de la socavacion en sus apoyos. De acuerdo con documentos existentes,
es sabido que cuando los Romanos emprendieron algunas de sus conquzstas tuvieron la necesidad
de construir puentes, los que cruzaban rios fueron provistos de Tajamares’ en sus pilas, lo cual
hace suponer que el conocimiento del efecto de la Socavacion puede ser de gran anfigiiedad.

Por otra parie refiere en cierta ocasién que Luis XIV? de Francia pregunté a uno de sus ministros:
. Qué noticias me tiene sobre el puente que estamos construyendo sobre el Loira® e las cercanias
de Paris? A lo gue este Gltimo respondié; “Sefior, no he recibido noticias de €l desde gue partié
pero con la vejocidad con gue se puso en movimiento durante la creciente, se estima que debe
haber llegado al mar’ (Ref. 2).

Tajamar: El espolon en las pilas de los puentes.

2 Luis XIV. {$638-1715) El rey Sof, hilo de Luws XIi y de Ana de Austria, rey de Francia de 1643 a 1715. Su reinado, farge ¥ ghorloso para Francia
coincidio con ef rddimo esplendor de las letras v de jas artes francesas, por lo cual se ha lamado a su periode sigle de Luts XIV.

i oira. E} rio mds large de Francia; pasa por Orleans, Tours y Nantes, y desemboca en el Alléntico; 1012 kms. En el valle de |oira existen
nurmeresos castilios entre 10s siglos XV y XVI.
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EFECTOS DE LA SOCAVACION EN EL DISENO DE PUENTES.

De acuerdo con estudios realizados en Estados Unidos, de ciento cuarenta y tres colapsos de
puentes imporiantes, tanto ferroviarios como carreteros, ocurridos enfre 1847 y 1975, las causas
de falla fueron las siguientes:

“N“DEFALLAS | CAUSASDELAFALLA .-

70 Por spCavacion
22 Por materiales deficientes

14 Por sobrecarga

12 Por cimbras inadecuadas

11 Por terremotos

5 Por proyecto inadecuado

4 Por viento

4 Por fatiga

1 Por corrosion

NUMERG RE FALLAS

POR SOCAVACION
FOR MATERIALES |51 -
DEFIGIENTES
POR SOBRECARA |f
POR CIMBRAS
INADECUADAS
POR TERREMGTOS
POR PROYECTO !
POR VIENTO
POR FATIGA
FOR COARDSION

CAUSAS

Fig. 2.1.- Causas de falla en puentes entre 1847 y 1975,

Los estudios revelan gue [a socavacion es la causa predominante de las fallas de puenfes,
alrededor det 50 por clento de ellas (Ref, 2).

En los estados Unidos, durante las crecientes de 1987, 17 puentes de Nueva York y Nueva
Inglaterra fueron dafiados ¢ destruidos por la Socavacidn. En las crecientes de 1985, 73 puenies
fueron destruidos en Pensylvania, Virginia y Virginia det Ceste. Las crecientes de 1983 en el Bajo
Missisipi causaron 23 fallas en puentes provocando dafios estimados en 15 millones de délares. En
1894, Ia tormenta Alberto causé dafios en mas de 150 puentes por aproximadamente 130 millcnes
de dblares, s6lo en el estado de Georgia (Ref. 4.)

Considerar [os efectos de la Socavacion en ef proyecto de un puente es fundamental, ya que sélo
en los Estados Unidos el 84% de los 575,000 puentes existentes, segGn el Nafional Bridge
Inventary 1998, estan construidos sobre corrientes de agua, aproximadamenie ef 39% de éstos son
susceptibles a los efectos de Socavacion, y e 17% de los fltimos necesitan ser monitoreados,
reparados o protegidos, es decir, se encuentran en situacidén critica ante una avenida (Ref. 7).
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CAPITULO 2- RESENA HISTORICA.

2.2. Presentacién de casos de falla.

A continuacion se presentan algunos casos estudiados de colapsos de puentes como consecuencia
de la Socavacion. Cabe sefialar gque a pesar de la frecuencia de fallas por este fendmeno, pocos
gcascs en el mundo han sido estudiados con suficiente amplitud para resultar provechosos. Esto se
debe principaimente a los aitos costos que implica realizar éstos estudios, asi como a la presion por
parte de los gobiernos para poner en cperacion rapidamente una carretera despues del colapsc de
un puente. A continuacién se hara referencia a algunas fallas en puentes resultado de la
Socavacion y cuyo mecanismo de falla ha sido estudiado y por lo tanto las acciones correctivas
adoptadas son adecuadas al problema en pariicular.

2.2.1. Casos extranjeros.
a) Puentes gemelos sobre el rio Sioux, cerca de la Ciudad de Siucx, lowa, E.U.A.

Dos puentes gemeios de 150 m de longitud de una autopista sobre el rio Sioux fallaron por
socavacion durante la creciente del primero de abril de 1962. La causa de la falla se atribuys al
hecho de que el rio Sioux inmediatamente aguas abajo del puente se une al rio Missouri, y en la
creciente de 1962 crecid al primero pero no el segundo, causando un gradiente hidraulico de
aproximadamente 1.80 m y un aumento excesivo de la velocidad. Los factores que contribuyeron a
la falta fueron los siguientes:

» Las pilas no estaban orientadas en la direccion de la corriente, [a cual incidia con un angulo
entre 25 y 30 grados con respeacto a su eje mayor en planta. Este grave defecto, que reducia
considerablemente el &rea hidraulica bajo el puente, se originé debido al que en el disefio se
consideraba emplear una canalizacién, la cual finalmente no se reafizo.

= FEl gasto del disefio onginal se estimé en 1190 m¥/s; y durante la avenida de 1962, el gasto
real fue de 1530 m?/s.

La reconstruccion se realizé empleando claros mayores para aumentar el area hidraulica bajo el
puente; también se emplearcn cimientos mas profundos y pilas de seccion circular para las cuales
es indiferente el angulo de incidencia de la corriente. El gasto de disefic en esta ocasion se estimé
en 2284 md/s; y durante la creciente del 9 de abril de 1969 el gaste real fue muy cercano a los 2200
/s y el puente no sufrié dafic alguno (Ref. 8).

) Puente sobre el rio Johr Day, Oregon, E.UA.

Este puente tenia un claro principal de 60 m librado por una armadura libremente apoyada. Las
pilas bajo este claro debian cimentarse sobre roca. Durante la consfruccion se iuvieron grandes
dificultades para excavar un conglomerado de gravas cementadas por encima del desplante de
proyecto. Este conglomerado tenia una apariencia similar a la del concreto. En obra, se iomo la
decision de desplantar las pilas sobre zapatas en el conglomerado y suspender fa excavacién antes
de llegar a la roca. Esta decision estuvo en parte fundamentada en que al mismo tiempo se
construia una presa aguas abajo y en que el puente quedaria localizado dentro del vaso de la
presa, io que reduciria el problema de socavacion al minimo una vez que el vaso se llenara.

Ei puente se concluyd en septiembre de 1963 y se esperaba que la presa se terminaria ires afios
después. Desafortunadamente, un ano despues, el rio John Day tuvo una avenida extraordinaria
antes de que se concluyera la construccion de la presa. El material que parecia concreto fue
susceptibie a la socavacion y el puente se colapsé. Posteriormente i puente fue reconstruide como
se especificaba en el proyecto original, es decir. la cimentacion fue sobre roca y el cosio de
reconstruccicn fue altisimo (Ref. 8).
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¢) Paso a desnivel, Irwins, Nueva York, E.U.A,

Este paso a desnivel jue disefiado sin ninguna consideracion de fipo hidraulico. Sin embargo, en
1973 durante la entrada del ciclon Ana se produjo una avenida extraordinaria del rio Canisteo, lo
gue prevoctd que el paso a desnivel funcionara como un aliviadero. Los estrtbos se socavaron
rapidamente vy ocasionaron &l derrumbe de la estructura. No cbstante las autoridades decidieron
reconstruir la estructura exactamente con las caracteristicas previas al derrumbe, ya gue en la
creciente provocada por el huracan Ana era mayor que la correspondiente a un periodo de retorno
de 100 anos {Ref. 8).

Este caso pone de manifiesto otre de los problemas gue presenta el enfoque racional de ia
socavacion:; las avenidas maximas, a las gue se asocian fas socavacicnes maximas, ocurren raras
veces por lo que la seleccion de la avenida de disefio debe quedar deferminada por un estudio de
riesgo aceptable en funcidn de la economia de [a obra.

d) Puente sobre el rio Pearl, Lousiana, E.U.A.

Durante la creciente de 1983 (8370 m%s) ef asentamientc de una de sus pilas fue de
aproximadamente medio pie (15 cm}, como consecuencia de la socavacion local que varios afios
después de la puesta en operacion del puente, como consecuencia del incremento del trafico naval,
la dejd sin apoyo en una parie del desplante. Como causa de este problema se identificd el hecho
de que para proteger las pilas de los golpes de los barcos, se colocaron defensas del lado aguas
arriba. Estas defensas acumularon objetos y materiales arrastrados por el rio, reduciendo el area
hidraulica disponible y por lo tanto incrementando la velocidad y la socavacidn local.

El puente se repard apoyando la superestructura en caballetes provisionales y perforando la losa de
ta calzada para hincar pilotes adicionales mas profundos. Se hicieron estudios en modelos
bidimensionales para determinar el efecto de las defensas y e! de posibles puentes auxiliares en [a
llanura de inundacion, los que, de acuerdo con los resultados de estudios esias alternativas se
determinaron innecesarias (Ref. 8).

¢) Rio Homochito, Rosetta, Mississipi, E.U.

En este rio se realizaron obras de canalizacion para rectificar su cauce, certando meandros, de tal
modo que, un tramo del ric con lengitud origmal de 20 millas (unos 30 kmy), quedd reducido a 9
millas {unos 14 km.) Fig. 2.2. El rio respondio degradando su cauce hasta 12 pies (unos 6 m.) bajo
el nivel original. En un punto del rio sobre material arcilloso, que era de una corriente lenta de 86
pies de ancho {unos 30 m.) se fransformo en un canal sobre arena de 328 pies (unos 100 m.) de
ancho. Esto frajo como consecuencia grandes dafios en las carreteras que cruzaban el ric y sus
tributarios y por lo tanto grandes gastos de conservacion (10 millones de dolares). En 1974 uno de
los puentes gue cruzaban el rio se colapsod y tuvo que ser reemplazado por un puente mucho mas
largo para tomar en cuenta ios efectos de degradacion y divagacion del cauce {Ref. 8).

Lo anterior, ilustra que los cambios en el régimen de escurrimiento de una corriente no son
convenientas, sobra fodg, si se implica un incremento en la pendiente hidraulica.

f) Rio Gila, Phoenix, Arizona, E.U.A.

En el estado de Arfizona, en octubre de 1983 ocurrieron lluvias exiraordinarias que causaron

inundaciones y el colapso de algunas estructuras. El del cruce de la autopista N° 10 sobre el rio
Gila resulta de interés porque muy probablemente su falla fue causada por la degradacion general
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a) Separacion original.
by  Separacion al momento del corte (estrangulamiento).

11 Core (rectificacién).
it

Fig. 2 2. Carnbios en un cauce debido a cortes en los meandros

del cauce en ta rona, mofivada por fa explctacion de los bancos de arena y grava del rio. Este
problema es frecuente por lo que es necesario fomar accicnes legales {Ref. 8).

g) Puente sobre &t rio Saona, Francia.

Un puente ferrocarrilero de gran longitud falld por socavacion poco tiempo después de haber sido
puesto en operacion, a pesar de que las pilas estaban cimentadas en macizos de concreto colados
dentro de una ataguia de pilotes de gran profundidad. La razén de esta falla se atribuy¢ al hecho de
que inmediatamente aguas abajo del cruce, el ric Saona desemboca en el rio Rodano y durante la
creciente critica crecio el Saona, pero el Rédano se mantuvo en un nivel bajo, por lo cual las aguas
del Sacna tenian durante la creciente una caida de aproximadamente dos meiros para compensar
el desnivel entre ambos rios; por eilo la velocidad tomé valores inesperados que determinaron
socavaciones mucho mayores gue las calculadas bajo la hipotesis de una crecida simultanea de los
rios {Ref. 2)

h) Puente sobre el ric Drac, Grenoble, Francia.

Este puente fue construido para reemplazar una estructura destruida durante la guerra. La
superestructura original, un arco metélico atirantade, quedé derrumbada en el fondo del cauce bajo
ia estructura nueva que se apoyd en la subestructura origina! cimentada nueve metros bajo el fondo
del cauce, en una roca aparente.

Al presentarse la avenida, la primera estruciura represé las aguas sobreelevandolas hasta que
alcanzaron una velocidad inesperada y fue arrastrada por ellas junto con los materisles del cauce
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{Ref. 2). Este accidente muestra la importancia de retirar del fondo del cauce los puentes
desechados, que pueden convertirse en bombas de tiempo.

2.2.2. Casos en México.

Muchas fallas ocurridas en nuestre pafs corresponden a puenies pequenos construidos sin estudios
y bhasta sin proyectos por dependencias ajenas a los gobiemos estatales. Las estructuras
cimentadas de esta manera y cuya longitud es estimada con base en la amplitud de !a iamina de
agua en estiaje, quedan naturalmente en condiciones muy precarias de estabilidad y expuestas a
derrumbarse con la primera avenida. Estos casos, desgraciadamente no son raros y representan
perdidas economicas para el pais que compensarian de sobra el cosfo de los estudios necesarios
para mejorar nuestros corocimientos sobre el problema.

Los casos gue a continuacidn se presenian son ejemples de puentes gque cuentan con ia
informacion necesaria para determinar el tipo de falla ocurrida en cada caso.

a) Puenie Teapa, Tabasco.

El puente Teapa permitia el paso simuitaneo del ferrocarrit del Sureste y de la carretera Teapa-
Villahermosa. La estructura estaba formada por una armadura metalica de 80 m. de clarc apovada
en dos estribos. Cabe sefialar que aproximadamente 30 afos atrds el puente habia estado formado
por tres claros de aproximadamente 27 m cada uno, con dos pilas en el cauce. Sin embargo. una
creciente extraordinaria provocd en la época el colapso de esas dos pilas, dejando en pie los
astribos, los que fuzron aprovechadoes en la reconstruccion para apoyar la armadura ya descrita. La
creciente que causo el segundo colzpso socavd uno de fos esiribos provocando el derrumbe de la
superestructura. Aguas arriba del cruce, una de las margenes del rio presenta una nariz rocosa que
desvia la corriente de aguas maximas vy la dirige con una inclinacién desfavorable contra el estribo
gue falic.

La reconstruccion de este puente se efecttio con una cimentacién profunda de cilindros. Ademés se
el recortd la nariz en la margen mencionada, a fin de que la corriente incidiera normalmente al
puente en toda su longitud (Ref. 2).

Este caso nos muestra la complejidad de la socavacion, gque se ve afectada por accidentes
topograficos en los margenes de caracter muy particular para cada cruce. Esté puente se analiza
ccn mayor detalle en la referencia 15.

b) Puenie sobre ei rio Papaloapan, Alvarado, Varacruz.

Aguas arriba del cruce se encuentra la Laguna de Alvarado y aguas abajo la desembocadura en la
que normalmente se forma una barra. El puente de 500 m de longitud estd desplantado en una
arena arcillosa muy compacta, a 30 m del fondo del cauce, por medio de cilindros. Hace afios, una
creciente del rio Papaloapan inundd [as poblaciones riberefias al desbordarse ¢l cauce. Con objeto
de mitigar los dafios se decidio volar la barra para provocar un rapido desalojo de las aguas. La
voladura ocasiond un inusitado aumento de la velocidad del agua bajo el puente y por lo tanto una
de las pilas empez0 a vibrar notoriamente, es decir, el puente perdia estabiidad debido z la
socavacion (Ref. 2).

Lo anterior, flusira que la modificacién brusca del regimen hidraulico puede ocasionar el colapso de
un puente adn estando apoyado sobre cimientos profundos.
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¢; Puentes Cuates, Playa Azul, Michoacan.

En Septiembre de 1984, un temporat de lluvias extraordinarias ocasiono crecientes en rios de la
regién del sur del estado de Michoacan, las que a su vez provocaron ia falla de varias estruciuras
en las carreteras de Cuatro Camines - Playa Azul y Cuatro Caminos - La Huracana. Especial
interés reviste ia falla de los lamados “Puentes Cuates” a poca distancia de la confluencia del rio
Cupuznicillo con el rio Tepalcaltepec.

El primer puente formado inicialmente por tres tramos, sufrié el derrumbe de una pila, el desplome
de un estribo y la caida de dos tramos; en el segundo, solo se desplomd el alero aguas arriba del
esiribo en la margen izquierda, pero la comiente cortd un tramo importante de terraplen. Es
interesante mencionar que los dafios de 1984 representaron la segunda ocasion en gue los
puentes resultaban daftados por socavacién, ya que anteriormente habfan sido parciaimente
destruidos en 1975. La reconstruccién posterior a esta primera creciente se realizé con cajones de
cimentacion de seccion rectangular que tuvieron muchos problemas para hincarse a través de
boleos, por lo que se deiaron por arriba de la cota de proyecto y se rigidizaren con colados masivos
periféricos.

Las fallas recurrentes en estos puentes pueden quizé explicarse porque se alojan en un gran cauce
Unico de! rio Cupuaniciiio, et cuai escurre la mayor parte del tiempo en forma divagante en es¢
cauce de gran amplitud. La longitud sumada de ambos puentes es una fraccion menor que el
ancho del cauce. Las divagaciones del rio erosicnan los terrapianes del camino al inientar ei rio
pasar por donde no habia puente. Para terminar con este problema se encauzd la corriente
mediante bordos aguas arriba de camino para orientar al rio a reconocer los puentes.

El problema se agrava porque ademas el rio tiene una fuerte pendiente en el cruce {Ref. 2).

@) Puente Baridaguato, Sinaloa.

Falld por socavacion dos afios después de haber sido construido. El puente estaba formado por
cinco tramos continuos, apoyados en dos estribos y cuatro pilas sobre cilindros. Los cilindros no
pudiaron hincarse hasta e desplante previsio en el proyecto. porque durante el descenso
tropezaron con boleos de gran tamafio. En obra se estimé que estos boleos ya no podrian ser
arrastrados por la cormiente y por ello se suspendié el hincado. Ademas los cilindros 3 v 4 se
inclinaron de manera notable durante ef hincado. Por lo que se emplearon explosivos para ablandar
el terreno de desplante, enderezarlos y profundizarlos mas. Los resultados fueron negativos.

La creciente del 8 de octubre de 1981 ocasiond el incremento del tirante del rio en unos varios
metros en muy pocos minutos. El nivel de las aguas méaximas rebast en 1.10 m la altura de la
rasante. Arboles con froncos de 2 m de didmetro formaron una planta del lado de aguas amiba,
incrementando el empuje del agua. El puente fallé al socavarse los cilindros 3. 4y Sy el estribc &;
¢l estribo 1 perdié el alero de aguas abajo y &i cilindro 2 quedd en su posicién original, con la pila
degollada en su base y derrumbada. La estructura fue arrastrada en su totalidad por la corrients.
Una losa se encontré 100 m aguas abajo &l cruce (Ref. 2).

¢) Puente Juquiaqui, Guerrero.
El puente esta ubicado en el Km 101+580 de la caretera Acapuico-Zinuataneje, en ¢l estado de
Guerrero, fue construide originalmente en ¢l afo de 1965. Por problemas de azolve se elevo la

rasante en el afio de 1971. En el afic de 1988, durante las crecientes criginadas por &l huracan
“Boris”, una pila fallé, lo que provoct la caida de un tramo de la superestructura
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El puente estaba formado por tres claros simplemente apoyados de 15 m cada uno. La
superastruciura se formé con una losa soportada por tres nervaduras de concreto presforzado v, la
subestructura por estribos de concrefe ciclépec y mamposteria con dos pilas centrales del mismo
material, éstas tenian un esviajamienio de 6.5 grados con respecto a Ia direccion de la corriente. El
ancho de la calzada era de 9.40 m, para dos carriles de circulacion (Ref. 8).

2.3, Comentarios.

La socavacion es un fendmeno complejo por numerosas varables que dificultan
exfraordinariamente la cbservacién directa de campo, que ocurre raras veces y por lo fanto no
proporciona la informacién suficienie para evaluar las decisiones de proyecto. Para la correcta
realizacion de un disefio es necesario programar los estudios necesarios de caracter Hidraulico y
de Mecanica de Suelos como o muestra la figura 2.3.

Estudios. Resuftados.
~ Topohidraufico. - Uhlcacidn del puente con respectn de ta corriente.
- Hidrotégica. " - Longitud de jos daros minimos. )

— Longitud total.

- Niveles de agua.

- Topografia.

- Gasto hidraulico.

- Velocidad de lacorriente,
- Area hidrautica.

r

Estudios. Resultados.
- Geologia. - Tipo de susio.
- Mecéanica de Sueios. - Catacteristicas de suelo.

- Estratigrafia bajo el cauce.
~ Granuiornewia del suelo.

- Propiedades indice del suefo

Carvulo de Soeavacion

Diseiie de Subestructura

Fig. 2.3. Programa Generzl de Trabajo
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CAPITULD 3. METODOS DE CALCULO.

]

La determinacion de ia profundidad de socavacion es uno de los problemas mas complejos a los
que se enfrenta el ingeniero de puentes. Esta es provocada por ei incremento en la veiocidad de ia
corriente, y desaparece cuando la corriente vuelve a su estado normal no guedando huella alguna
del fenémeno. Existen diversos métodos para calcular dicha profundidad, entre lcs cuales
encontramos algunos criterios a los que el ingeniero recurre frecuentemente para hacer un célculo
rapido v sencillo. Estos criterios estan basados en la experiencia (Métodos Empiricos); y que se
apoyan en estudios realizados en laboratorio o mediante un analisis de los resultados de
observaciones en camgpo {Métodos Numericos).

3.1. Métodos Empiricos.

Como su nombre o dice, esios métodos son resultado de fa experiencia y por lo tantc para poder
hacer uso de ellos es necesario poseerla ampliamente. Estos métodos permiten un calcuio rapido y
sencillo de fa profundidad de Socavacion, ignorando un gran nimero de factores que influyen en la
determinacion de ia prefundidad.

3.1.1.- Diferencia de tirantes.
Este método es el mas sencillo pero También el menos cenfiable. Establece que la profundidad de
socavacion s del orden de la diferencia de tirantes en condiciones ordinarias y en avenidas

maximas: la inseguridad de este dato radica en que en algunos casos la profundidad de Socavacion
alcanza mas de tres veces esta diferencia y en otros este dato resulta exagerado.
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3.1.2.- Con ayuda de Ia Prueba de penetracion estandar.

Para aplicar este método se recurre a la Prueba de Penefracion Estandar (Ver apéndice N° 3).
Segln este criterio en los lugares de terreno firme se notara un aumento en el ndmero de golpes
necesarios para la penetracion a conseguir en la prueba; el criterio del proyectista establece un
numero indicativo de golpes en zonas ya fuera de peligro: 30 o 40 golpes son nimeros que se
mencionan para tal efecto (fig. 3.1). Sin embargo, la presente frecuencia de boleos y gravas en los
cauces también aumentan el nimerc de golpes, los cual no es indicativo de que se tenga la
compacidad supuesta.

Km <000 Km 5§+010 Km 6+020
— i — — - ﬁ
A Teapa, Tab Margen derecha H AVillahermosa, Tab M lzquierda.
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Cammo Teaps-Vilahemmosa
Trame  Teapa-Vianetmesa
sulemetra S+02Z9

Qugen Teapz Tabasco

Fig. 3 1 Perfil de suelos para el sitia del puente "El Nanche” Teapa, Tabasco.

3.2.- Métodos Numéricos.

Durante e presente siglo muchos investigadores se han interesado en el estudio y andlisis de la
sccavacion. En los afios cincuentas y sesentas se le dio gran impoertancia a estas investigaciones,
principalmente a las relacicnadas con la socavacion local en pilas, ya que se suponia que esta era
la causa principa! de las fallas en puentes. Con este estudio se llegd a entender la forma en que el
agua levanta las particulas y erosiona &l fondo del cauce adyacente a las pilas y se obtuvieron
formulas que perrniten calcular este fendmeno con bastante precision. Sin embargo, hoy en dia es
sabido que la socavacion genera! y la socavacion por contraceion coniribuyen en gran medida al
deterioro de las subestructuras de los puenies.

3.2.1.- Sgcavacion General.
3.2.1.1.- Método de L. L. Lischivan-Lebediev,

Este método se hasa en el criterio siguiente. Al presentarse una avenida aumenta la velocidad dei
cauce; este aumento trae consigo un incremento en la capacidad de arrasire de las particulas del
fondo del cauce, provocando 2l aumento en la profundidad de Socavacion, hasta que se llega a la
Socavacién maxima de equilibro ai ccourrir el gasto maximo; al disminuir \a avenida se reduce
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paulatinamente el valor medio de la velocidad de la corriente y por ende de la capacidad de
arrastre, iniciandose la etapa de depdsito. Es decir, este método se basa en la obtencion de la
condicion de equilibrio entre la velocidad media del fiujo y la velocidad media necesaria para
erosionar ei materiat del fondo del cauce {Fig. 3.2), como se muestra en ia siguiente expresion:

Vi = Ve (3.1

donde: Vr  Velocidad real del flujo
Ve Velocidad media que se necesita para erosionar el material dado del fondo.

Fig 3.2 Proceso de socavacién general, (Ref. 6)
Para determinar la Socavacion General es necesaric conocer ios siguientes datos:

o Seccidon transversal del cauce Se obtiene mediante un levantamiento topografico y es
recomendable realizarlo en época de aguas bajas.

s Caracteristicas fisicas del fondo inicial y de los diferentes esiratos debajo de este que pueden
llegar a ser descubiertos durante el pasc de una avenida.

o Qasto del cauce. Este siempre esta asociado a un periodo de retorno.

Ademas de tomar en cuenta las siguientes hipdtesis para su correcta aplicacion.

a) Elgasto permanece constante durante el proceso erosivo para cada franja escogida en la
seccion.

b) Figasto en las margenes es nulo por lo tanto, por lo {anto el métode no es posthle aplicario en
estos puntos.

¢} Como el gasto se considerd constante, en zonas menos resistentes este aumentard y por ende
la profundidad; en zonas mas resistentes sucedera lo contrario,. Por lo tanto, los valores reales
difieren de los calcuiados.

d) La teoria no toma en cuenta el tiempo necesario para que cada material sea erosionado. Para
el caso de suelos granulares la ercsion es rapida y el método resulta adecuado. En el caso de
suelos cohesivos la erosion es lenta v el tiempo que tomaria erosionar la zona de un cierto
material calculado en ocasiones es mayor &l tiempo gue dura la avenida.

e) Larugosidad del fondo del cauce es uniforme.
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Para la aplicacién de esta metodologia es necesario ¢lasificar el tipo de suelo que existe en el
cauce, como se observa en Iz tabla 3.1. En el presente trabajo, sdlo se analiza la socavacion
general en cauces definidos.

Definido Cohesivo Homogénea
Definido Cohesivo Heterogénea
Definido No cohesivo Homogénea
Definido No cohesivo Heterogenea
Indefinido Cohesivo Homogeénesa
Indefinide Cohesivo Heterogénea
Indefinida No cohesivo Homogénea
Indefinido No cohesivo Heterogénea |
Tablz 3.1

De acuerdo con la tabla 3.1 en la distribucion de materiales del fondo existen dos condiciones:
homogénea y heterogénea. La distribucion de condicion homogénea existe cuando la erosion se
produce en un mismo y Unico material {es decir, en un solo esfrato), mientras qgue la heterogénea
ocurre cuando el proceso erosivo descubre dos o mas capas de material distinfo (dos o mas
estratos). El material cohesivo esta constifuido por limos o arcillas principalmente, mientras que el
no coheasivo lo constituyen sueles arencsos. Cuando un cauce es indefinido la corriente siempre
tiende a escurrir per varios lugares, por ejemplo, aquelles rios donde se tienen varias corrientes
pequefas que se entrecruzan y en donde esas corrientes cambian de posicion.

a} Velocidad real.

La hipatesis de que en la franja el gasto permanece constante durante el tiempo gque dura el
proceso erosivo se flustra con la figura 3.3

B

>
L

Ho Hs

,<Perfil del
;. fondo en época
de estiaje.

e e e - - ———

.y » Perfil det fondo socavado.

Fig. 3.3. Corte transversal del cauce antes y después del proceso erosive.
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Tomese la franja de ancho AB (Fig. 3 3) y considere que e! Ho es la profundidad inicial antes de
comenzar el proceso erosivo, el gasto segin la ecuacidn de continuidad (ec. 3.2) se puede
expresar como o muestra la ecuacion 3.3.

O=VA (3.2
Q=VAA (3.3)
donde: Q gasto que pasa por el area de la franja

AA  areadelafrana
v=—R*S"* velocidad del fiujo de acuerdo a la ecuacion de Manning' .
1
donde: n coeficiente de rugosidad de Manning.
Ry radio hidraulico de la seccion; se obtiene del cociente del area de Ia
seccidn entre el perimetro mojado {P) de la misma.
S pendiente del cauce.
Si tomamos,
A
R, = — (3.4)

P

Y & sU vez,

A= HoAB (3.5
F=2Ho+AB {3.6)
entonces:
HoAB ,
= — (3.7}
2Ho + AB
Aplicando la regla de L'Hopital a esta expresion:
H
R, = lim CECE Ho {3.8)
ag—0 2 Ho + AB

Por lo tanto,

R, =Ho (3.9)

y la formula de Mannig resuita:

1 , 5
V =" Ho**5"? (3.10)
#

! Ifandés gue simphficd la formula de Ganguillet y Kutter en 1880. Su nombre se le dio a esta expresion conecida en Améanca y en los pafses
de habla inglesa como Ia farmula de Manning, en la Europa continental es cenocida come férmula de Stncler. Fueron Gauder en 1868 y Hagen
en 1881 quienes la obtuvieron ingdepandientemente, ¥ fug Flamant quien eguivocadamente la atribuyo a Manning.

La comodidad que wnplica el usc de esia formula, sobre tedo cuando ia regla de caleulo era un instrumento imprascmndible para el ingeniero le
dlo tal popularidad que terminaron clvidando la patermsdad del coeficiente n y 2in en nuestros tiempos se ie llama coeficiente de rugosidad de

Manning

2 En 1696, Gullaume Francis Antone de L'Hoprtal publicd ef primer bbro de calculo diferencial que incluy6 ta siguiente regla aprendida a su

maesire Johann Bernoull.
Regla de L'Hopital. Supongamos que el Lim fig=Lim 1y} = 0 s1 & Lim (POO/g{(x)) existe un sentido finito o infinite (es decrr, 51 su linuie es un
namero fimito, 0,-00, o bien +00}, entonces:

IO 7ixy

fim = fim -
L
¥ oy &) x> £

- +
Aqui u puede sustitur a cualquiera de fos simbolos 0,# v —x0
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Sustituyendo las ecuaciones 3.5y 3.10 en la ecuacion 3.3, se obtiene:

1 . 1 ...
Q =— Ho**S"*HoAB = = Ho*S"?AB (3.11)
7 n
Cormo se ha considerado la rugosidad constante en el fondo del cauce podemos decir:
l 52 =
n
entonces:
O = aHo’”AB (3.12)

El valor de & puede ser expresado en forma general como funcién del tirante medic Hm de toda la
seccion fransversal antes de la erasion y del gasto de disefio Qd ya que:

Qd:lS“HmmBe (3.13)

n
donde:
Be ancho efectivo de la superficie del liquido en Ia seccion fransversal; descontando el
ancho de las pilas, si el angulo de incidencia de la corriente con respecto a la pila
es 0°.

Hm tfirante medio de la seccion, se obtiene dividiendo el area hidraulica efectiva (ef area
total menos el drea de las pilas) entre el ancho Be.

Si la seccién en estudio corresponde al cruce de un puente, como s el caso de este estudio, es
necesario afectar el valor de Qd por un cosficiente p llamado de contraccisn, tabla 3.4, ya que [a
corriente de agua forma vértices cerca de las pitas y estribos. Por o fanto, afectando Ja ecuacién
3.13 obtenemos:

Od = ﬁSmHmmBe (3.14)
n
0
Qd = auHm™” Be (3.15)
de la que podemos despejar:
d
o= FQ-;—S—B* - (3.16)
m”'” Bept

Ahora bien, en |z franja en esiudio, al incrementarse Ho y alcanzar un valor cuaiquiera Hs por
continuidad ia velocidad disminuye a un valor Vr, por lo tanto, en funcién de esta velocidad y del
tirante podemos decir:

AQ =VrHsAB {3.47)
lgualando esta ecuacién con la 3.13:
VrHsAB =« Ho’*AB (3.18)
de donde la velocidad real Vr resulta:
yy = SO (3.19)
Hs

b) Socavacién General en cauces definidos con suelos cohesivos y distribucion
homogénea.

La magnitud de ta socavacién en suelos limosos plasticos y arcillosos depende principaimente del
peso volumétrico del suglo seco (Ver apéndice 2). En este caso, el valor de la velocidad erosiva
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que es la velocidad media que se requiere para degradar el fondo, esté dada por la siguienie
expresion:

Ve =0.60y,"° BHs" (3.20)
dondar 7y, neso volumétrico del material seco que se encuentre a la profundidad gque se desea
conocer la socavacion.
B coeficiente que depende de la frecuencia con que se repita la avenida en estudio.
Tabla 3.2.
X exponente variable y funcidn del peso volumétrico del maierial seco (yy) segln la
tabla 3.3.

Hs tirante considerado, @ cuya profundidad se desea conocer que valor de Ve se
requiere para arrastrar y levantar el materiail.

100 0.77
&0 0.82
20 0.86
10 0.20

5 0.94

2 0.97

1 1.00

0.3 103

0.2 1.05

0.1 1.07
Tabla 32

0.80 0.52 1.20 0.29
0.83 0.51 1.24 038
086 0.50 1.28 0.37
0.88 0.48 134 0.36
0.90 0.48 1.40 0.35
0.93 0.47 146 0.34
0.96 0.46 1.52 0.33
0.98 0.48 1.58 032
100 0.44 1.64 0.31
1.04 0.43 171 0.30
108 0.42 1.80 0.2¢
1.12 0.41 1.89 0.28
116 0.40 2.00 0.27
Tabla 3.3
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De acuerdo con el criterio que sigue este método, podemos obtener la condicién de equilibria:

Ve = Vr
3/3

o 0.60y, " pHs™ == Ho (3.21)

en donde;
l+x _ o HOS/} (3 29
0.60}%1 18ﬁ 22)

Entonces:

1
o Ho®" Lex

= 3.23
0.60y,"° 8 5.23)

y la profundidad de ta socavacién la obtenemos de (a diferencia entre ef tirante Hs menos &l tirante
inicial Ho.

Veioc:dad P C = Trovmh T
“media’ | R Longttud llbre erltre dos pzlas (claro) en me“ Q
uEn Ia seccnon ) :
enmiseg - 10 | 13 {167 13 } 21 | 5 } 30 | 42 { ‘52 | 53 {135}124

Menordet 1.00 4100 100 100 100 100 100 100 4100 100 100 100 1.00

1.00 0.6 0.87 093 088 0989 089 088 100 100 1.00 100 1.00 1.00
1.50 0.e4 096 0g7 087 097 098 089 088 098 099 1.00 1.00 1.00
2.00 0.3 094 095 086 097 097 098 098 089 00892 089 088 1.00
2.50 060 093 094 085 085 (.96 097 0588 088 0983 098 083 1.00
3.00 0.8 081 093 0584 095 096 096 097 093 098 089 099 089
3.50 087 090 092 083 084 085 0596 097 098 098 0.89 093 099

40 omayor (.85 0.89 091 092 0.3 054 085 086 087 098 099 0699 0.99

Tabla 3.4

¢} Socavacion General en cauces definidos con suefos no cohesivos y distribucion
homogénea.

En suelos granulares (arenas y gravas finas) el valor de la velocidad real Vr, es ei mismo que para
suelos coheasivos,

aHo™?

Vi o= s
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y en cambio la velocidad media erosiva estéd expresada de acuerdo a los estudios realizados por L.
L. Lischtvan-Lebediev por:

028
Ve =0.68 fdm" =~ Hs™;{enm / 5) (3.24)
donds: Hs Tirante en ¢l gue se desea concoer Ve, en melros
X exponenie variable que depende dei diametro medio (en mm) de los granos dei

fondo obtenidos segun la expresion.

dm =001 diPi

. . .- i ' 1

gonde: di diametiro medic en mm, de una fraccién de la curva granulomstnica gue se analiza.
Pi peso en porcentaje de esa misma porcidon comparada con el pesc total de la
muestra. Las fracciones escogidas no deben ser necesariamente iguales entre si.

0.05 0.43 40.0 0.30
G115 042 860 G 0.29
0.50 0.41 90.C 0.28
1.0C 0.40 140.0 027
1.50 0.39 1800 0.26
2.50 0.38 250.0 0.25
400 0.37 310.0 0.24
6.00 0.36 370.0 0.23
8.0C 035 450 0 0.22
10 00 0.34 570.0 0.21%
15.00 0.33 750.0 0.20
20.00 0.32 1000.0 019
25.00 0.31
Taia3 5

Aplicando ia condicion de equilibrio:

Ve = Vr
tenemos:
Ho™"
0.68dm°® gHs> = 220 3.25
B s { )
entonces.:
siz 1
He =[O __yis (3.26)
0.68dm° > 3

de donde podemos deducir ia profundidad de socavacion como fa diferencia entre fa profundidad
media inicial Ho y ia profundidad calculada Hs.

Conocido el perfil transversal de la seccién del rio bajo el puente antes del paso de la avenida, se

eligen algunos puntos donde se desea conocer la profundidad de socavacion y ya calculada Hs se
iraza el perfil tedrico de socavacién uniendo los puntos resuitantes
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d) Socavacion General en cauces definidos con suelos cohesivos y no cohesivos y
distribucion no homogénea.

Los suelos no homogeneos son aguéllos en los que la socavacion se produce en estratos o capas
diferentes. Si se desea conocer la socavacion en un punto Pi y conocemos la estratigrafia bajo el
punto, se procede de acuerdo al estrato encontrado a aplicar las ecuaciones 3.23 y 3.26 segln el
material que forma el estralo en estudio {cchesivo o no cohesive). El caiculo se inicia del manio
superior y se continua hacia los estratos mas prefundos el esiraio donde la Hs calculada se cumpla,
se suspenden los tanteos y unimos el perfil de la socavacidn uniendo los puntos de la Hs
calculadas.

En resumen conocidas las caracteristicas generaies de la seccion del cauce (fig. 2.3) y aceptando
que la rugosidad es constante en todo el ancho de la seccion, podremos calcular la profundidad de
socavacion con ayuda del siguiente diagrama (fig. 3.4) el cual simplifica todas las consideraciones
establecidas para este métedo.

Nota: Este diagrama depe apicarse para vanos punios de la seccidn del cruce Las profundidades de cada una de 2llas es una funcién de la prefundidad infcial
Ha. Al unir todas las profundidades Hs se obhiens ¢l perft! da la seccion teorca socavada

Fig. 3.4 Diagrama para el célculo de la socavacion General por el método de L.L. Lischtvan-Lebediev.
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3.2.1.2 Simplificacion del Método de Lischivan-Lebediev por el ing. Maza Alvarez {Ref. 9).

Recordando que para evaluar la Socavacion General se dispone del métedo prepuesta por
Lischtvan-Lebediev, el cual se basa en la condicidn de equitibrio entre la velocidad media del flujo y
ta velocidad media necesaria parg erosionar un material dade del fondo, Maza Alvarez ha
simplificado el métodc haciendo uso de formulas las cuales nos permilen ne recurlr al usc de
tablas tan frecuentemente como se pudo cbservar en el incise anterier. Ya conocida la metodclogia
gue sigue este método sélo se mencionaran 'as férmulas que han sido maodificadas.

a) Velocidad media del fiujo, Vr.

De acuerde a la ec. 3.19 la velocidad real es:

en donde segun laec 3 16.

od

a=—""""—""
HmS’I3Beﬂ

cuyas componentes se describieron en el punto anterior. Ef coeficiente p que toma en cuenta la
contraccién del flujo y su valor lo obtenemos de la tabla 3.4; es funcion de la velocidad media del
flujc y del claro entre ias piias y io podremos obtener con ia ecuacion propuesta por Maza coimo:

. 0387V
p=l-—— (3.27)
donde: \ Velocidad media de agua en la seccién del puente, en m/s dada por la relacion.
¢
V . _C_JL
A

Q, Gasto de disefio en me/s.
A,  Area hidraulica efectiva, en .
L Claro entre deos pilas, en m.

En la misma ecuacion ei ancho efectivo Be lo podemos obtener como:

B, =(B—Y bijcosg ~{c+1-N)aseng (3.28)
donde: B Claro total del puente o del framo en esiudic, en m.

a Largo de las pilas

Zb, Suma del ancho de las pilas en el tramo B, en m.

c Numero de caras de las pilas o estribos dentro y en los limites de B.

N Numero de pilas o estribos considerados al tomar en cuenta a B.

¢ Angulo que forma ia direccién del flujo con el eje longitudinal de las plias.

Notese la importancia de que, en el sitio del cruce, el flujo sea paraielo al eje mayor de las pilas, ya
que de ofra manera el ancho real se ve notablemente reducido (Figs. 3.5y 3.8)
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b} Velocidad media erosiva,. Ve.

La velocidad minima nscesaria para erosionar el material del fondo se obtiene de las expresiones
que a continuacion se indican de acuerdo a la simplificacion propuesta por Maza.

Si esta pila no se considera
dentro de B, C=5y N=3

C =6 {caras)
N = 4 (pilas o estribos)
Be =B ~ (bby)

Fig. 3.5. Ancho efectivo Be en puentes cuande las piles estdn alineadas con el flujo.

Si esta pila no se considera dentgl’
deB, C=5yn=3 C = 6 (caras)
N = 4 (pilas o estribos)

Be =Z Be, + Be, + Be,

Fig. 3.6 Ancho efective Be en puentes cuando las pilas estén esvizjadas con respecto a la direccién del flujo.
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Para suelos no cohesivos Ve se obtiene con upa de las siguientes, ecuaciones segin sea el
diametro de la particula;

Si0.00005 m = d,, =0.0028 m, es decir, para arenas, se uliliza:

Ve = 4.7 fdC Hs /%" (3.29)
Si0.0028 m < d,, 0182 m, se usa

T AT 2408y 0223147
o — ol

Tl g A4 {3.3U;
y finalmente, si 0.182 m< dy, £1.0m, se utiliza
0187
Ve =4.7pdys Hs" (3.31)

Los exponentes de Hs agui propuestos y los de Lischivan-Lebediev no difieren en mas de 1.5 por
ciento, por lo que el error maximo alcanzado en Ve es menor de 0.55 por ciento para tirantes
mayores de 12 m.

Para suelos cohesivos Ve vale:

Ve = 0.000173fy, B Hs 3™ (3.32)

En las ecuaciones 3 29, 3.30, 3.31y 3.32 Veestd en m/s y Hs en m, d,, significa el diametro de la
rmuestra de sedimento en la cual el 84 per ciente en peso es menor que ese tamafio, en metros (ver
el apéndice 4). Se sugiere utilizar ese diametro y no el didmetro medio, debido al acorazamiento
que puede tener el lugar en el fondo scbre tode en materiales con granulometria extendida o bien
graduada. El d., de la muesira criginal corresponde aproximadamente al diametro medio de la
coraza.

En [a ecuacion 3.32, v, &s el peso especifico seco (ver apéndice N° 2) conocide en hidraulica fluvial

~ o

como el peso veiumeirico seco, en unidades de Kg/m®. En la ecuacion 3.32 el vaior de vy esia
comprendido entre los vaiores 800 y 2000 kg/m®. En las ecuaciones anteriores [ es un coeficiente
que toma en cuenta el periodo de retorno, Tr, del gasto de disefio, en afios. Para obtener su valor
Maza propone la expresion:

£=08416+003342 Ln1r (3.33)

la cual es valida para periodos de retorno comprendidos entre 15 y 1500 afios; B no {iene unidades.

¢) Socavacion para suelos homogeénsos.

Para suelos granulares no cohesivos, y utilizando las ecs. 3.19 y 3 28, se obtiene:

ool
dyy

[ aHo b _io_szzmm“ *

Hs=————=¢ 3.34)
L4.7ﬁd84°28J (539
Conlas ecs. 3.19y 3.30
LI 0ng2
3 0 223+4,," 97

aHoA "
Hs=\—77% 3.35
4.7 d,, " 539

31



EFECTOS DE LA SOCAVACION ENE EL DISERC DE PUENTES.

Por Gliimo, con las ecs. 3.19 y 3.31

[Js;n 187
S/ e e
aHo % 10191sdy
s = m——4 75d o5 {3.36)
-1 Py

Para sueios cohesivos utilizando fas ecs. 3.19y 3.32 se flega a

1723

57R00Ho > |28
HSw ~ POVRRLY (337)

ﬁ}/ [.18
d

Las ecuaciones 3.34, 3.35, 3.36 y 3.37 deben aplicarse para varias lineas verticales de ia seccidén
del cruce. La profundidad de cada una de elias es una funcién de la profundidad inicial Ho. Al unir
todas las profundidades Hs se obtiene el perfil de la seccion tedrica socavada.

d) Socavacion para suelos hefercgéneos.

Cuando la distribucion del material en el suelo es heterogénes, la profundidad de la socavacién se
puede obtener ya sea por un método semigréfico ¢ analiticamente por tanteos. Solo este dliimo se
sxplica en esie trabajo debido a su mayor confiabilidad, y consisie en lo siguiente. Conccida la
estratigrafia en una vertical, se inicia el procedimiento escogiendo el mzterial de 1a capa superiory,
de acuerdo a su naturaleza, se calcula la profundidad Hs uiilizando las ecs. 3.34 a 3.37 segtin sza
el caso. Recuérdese que Hs esta medide desde [a superficie del agua. Si la profundidad resultante,
cae dentro del estrato analizado, esta es la profundidad de la socavacion vy se termina 2l calculo. No
hay socavacion si la profundidad Hs es menor o igual a Ho y por lo tanto queda sobre la
profundidad de la frontera superior del primer estrato, es decir, del fondo def rio. Por ultimo, si la
profundidad de socavacidn cae por debgjo de la frontera inferior del estrato en estudio significa que
todo el material dei primer estraio es socavado y la socavacion, al continuar, depende ahora de las
propiedades del siguiente estrato hacia abajo. Conocidas las propiedades de este nuevo material
se elige la formula adecuada y (ecs.3.34 a 3.37) se obliene el valer de Hs conservando en las
formulas ! Ho original.

Nuevamente si Hs cae dentro del estrato considerado, esa es la profundidad de erosion y se
termina el caloulo. Si Hs cas arriba de la frontera enfre el estratc considerado vy el anterior, la
socavacion llega hasta la frontera det estrate en estudio y se termina el calculo. En cambio si Hs
cae por debajo del estrato considerado se pasa al siguiente inferior y se repite el calculo en la forma
ya descrita.

e) Socavacién cuando la rugosidad no es uniforme en fa seccion.

t 0 expresado hasta el inciso anterior se aplica a cauces con rugosidad uniforme a todo [o ancho de
la seccién. La rugosidad uniforme existe con seguridad en aguellos rios en donde el ancho de la
superficie del agua es bastante similar durante el estiaie como en la época de lluvias, es decir que
se trata de rios perenes.

Cuando el ancho de la seccion existe con diferente rugosidad, como puede ocurtir epire el cauce
principal y el de avenidas y en zonas con diferente vegetacion, el procedimiento de céleulo es
similar a lo indicado. La principal diferencia esiriba en que los calculos se hacen por separado para
cada una de las zonas con igual rugosidad, porgue para cada una de ellas se obtiene un coeficiente
o, en funcion de un gasio O, que pasa por ellas.
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Una forma de obtener el gastc por cada zona con rugosidad similar consiste en utilizar la siguiente
exprasion:

A;dm.% In. .,
L : ga

, = {338
2
> (A,dm 5 I n)
=]
donde: A, area hidraulica en cada zonz de la seccion transversal iotal con igual rugosidad,
an mé.

Hm, tirante medido en cada zona; se obtiene con el tirante medic de la seccion:

A.’
Hm = ——
Be,
n, coeficienie de rugcsidad de Manning para cada zona.

Qd, gaste de disefio o total del rio.

Se debe cumplir ademéas que el area completa de la seccion y el gasio que pasa por ella sean
iguales a TAl y £Qd,. respectivamente

Conocidos los gastos Qd, que pasan por cada zona y el material del fondo en eflas se obtiene la
socavacion general utilizando las ecs 3.16, 3 34, 3.35, 3.36 y 3.37, segln sea el caso.

Lo aqui sefialado también se apfica a la seccion compuesta, aln con rugosidad uniforme, gue
pudiera ser formada por un cauce principal o de estiaje y dos de avenidas delimitadas con bordos,
uno a cada lado del cauce principal variable seria dm,

f) Reduccion de la socavacion cuando ef flujo transporta mucho sedimento.

Cuando por las caracteristicas de ia cuenca la corriente transporta mucho materiai fino o de lavado
en suspension, se reduce la profundidad de la socavacion general det fondo. Esto ocurre porgue se
requiere una cierta cantidad de energia para mantener en suspension y transportar ese material. Al
aumentar el sedimenio en suspensién, la viscosidad y ei peso especifico y,, de la mezcia agua-
sedimento se incrementan y tienden a reducir fa turbulencia del flujo. Por lo tanto, si se desea &l
mismo grado de erosién que con agua clara, la velocidad media debe incrementarse. Esio se logra
infroduciendo en la ecuaciones 3.29 a 3 32 el coeficiente v, el cual depende del peso especifico de
la mezcla agua-sedimento. Asi dichas ecuaciones foman la forma.

De lza ec. 3 28.
098 a
Ve=470 wdy, —Hs (3.39)
De la ec. 3.30.
vog .
Ve=475 v dy, ~Hs (3.40)
Delaec. 3.31

022%

1 D1ET
CHE)

Ve=478 w d34028HS (3.41)

\¥3
Ll



EFECTOS DE LA SOCAVACION ENE EL DISENO BE PUENTES.

Pelaec. 3.32
66 78
Ve =0.000173 By v, *Hs" (3.42)
El valor de y se obtiene a partir de [a siguiente expresion.
'd
0.38+0.618 -2 3.43a
Y= { 100 0] { )
0 bien
v=038+(6.18x107)y, (3.43b)
donde: Ve es el peso especifico de la mezcla agua sedimento, en Kg/m®.

Con lo anterior, la profundidad de !a socavacion general para el material no cohesivo s obtiene con
las siguientes expresiones:

Si0.00005 £ dg, < 0.6028 m.

d&ll)l}"\
o HOS'JS I 322-!-0'3,-“0-\
Hs=| ——" 0t (3.44)
47pwd,.
Si0.0029 < dg, < 0.182m.
fjs_-”"‘)z
H 3”1‘] 3221.[1,?*4"\%)2
(;, o (3.45)
$10.182 < dyy £ 1.00m.
Ef}u”IM
o Ho" 0322 +dy
Hs =) % (3.46)
y para el material cohesivo con
¥a D73
33 a6 28y,
Hs = [WD780 o Ho } (3.47)
Bv-y,

Con el método descrito se obtiens la profundidad de la socavacion general en cualquier tramo de un
rio, incluso en aguellos en los que el ancho se reduce en forma natural o artificial y, ademas, en
cualquier seccién localizada en una curva, protegida o no. Es decir, permite no sélo cuantificar la
socavacion general sino ia fransversal y también aquella que se produce en las curvas.

Para la aplicacion de este métodoe se requieren los mismos datos que en el anterior y ademas:

s Sila seccién es compuesta y con diferentes rugosidades se deberan conocer ademas de la
geometria total de la seccion, el ancho y ta rugosidad en cada zona ¢ tramo.

« Ei peso especifico de [a mezcla agua-sedimenio, durante &l paso de la avenida. Este dato es
el mas dificil de obtener si no existe una estaciéon hidrométrica cercana al sitio en estudio.
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3.2.2.- Socavacion Local.

Este fendmeno ha sido mas estudiade, porque afecta directamente a la cimentacién de las pilas
desplantadas sobre el cauce, Existe un gran nlmero de investigaciones realizadas en distintas
partes del mundo. El problema de esias investigaciones radica en la diferencia de condiciones entre
sy calibracion y las existentes al momento de aplicarlas. Cada investigador maneja un horizonte de
las caracteristicas de variables que afectan el fendmeno, las cuales son dificiles de repetir, para su
correcta aplicacion en una situacion especifica; ademas, la correccion entre ellas varia para cada
caso. La socavacion ilocal, desarrolflada en los estribos de los puentes con mas de un claro, al
parecer es menos critica, los puentes colapsados muestran principalmente failas de pilas y pocos

en esiribos; para estos elementos se utlizaran tos criterios de Artamonof v de fa HIRE..

Por lo anterior, el criterio de eleccion de las expresiones para &l calcuio de la socavacion local en
pllas, se basa en la experiencia obtenida en el diseflo para cierta region, con caracteristicas
especificas para identificarla. En la Repiblica Mexicana se han utilizado los métodos de Laursen-
Toch y Yaroslavtiev Estos dos procedimienios tienen la caracteristica de acotarse muiuamente y
descartan aquellos valores que pueden ser absurdos, un tercer métedo para vaicrar los dafos
proporcionados par los dos anteriores es el propuesto por Maza Alvarez, desarrcllado en &l Instituto
de ingenieria de la UNAM. En los Estados Unidos la FHWA (Federal Highway Administration)
recomiends la utilizacion del método desarrollado por ta CSU (Colorado Siate University).
Investigaciones recientes como las realizadas por Melville en la Universidad de Aukland en Nueva
Zelandia propenen modificaciones al métcdo propuesto por Laursen-Toch, resultado de 20 afos de
investigacion en la misima universidad e investigaciones de campa.

A continuacion se presentan los métodos considerados para el calculo de socavacion local en pilas

y en esiribos.

3.2.2.1.- En pilas.

3.2.2.1.1.- Nétodo de Laursen-ioch.

Este método se basa en experimentos de laboratorio realizados en ei Estado de lowa, E.U.A. Las
funciones fueron elaboradas con datos de estes modelos expenmentales.

Laursen-Toch distingue dos procesos generales:

e |a corriente es paralelz al gje longrtudinal de a pila, o
= existe esvigjamiento.

Para el primer caso, ia profundidad de socavacion es:

Ys =K K,b (3.48)
donde: Ys profundidad de socavacion medida desde el fondo del cauce al inicio del proceso
erosivg, enm
K, coeficiente que depende de |z refacion entre el tirante y el ancho de la pila (figura
37).
K coeficiente que depende de la forma de la nariz de Iz pila (fabla 3.6}.
B ancho de la pila, en m

Como puede observarse, para Laursen — Toch la socavacion depende Unicamente del tirante,
ancho de fa pila y de la forma de esta; no toma en cuenta la velocidad, ni el diametro del materia
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del fondo. Este se considera Unicamente arenoso, por lo gue el metodo no es aplicable si existen
boleos en &l cauce.

En el caso de incidir oblicuamente a la corriente y formar un angulo ¢ con el gje de la pila, la
socavacion puede deferminarse con la expresion:

Ys=KK.p (3.49)

donde: K, coeficiente que depende del angufo ¢ y de la relacion a/b ef cual se determina con
ayuda de la figura 3.5.

En este caso fa socavacion no depende de la nariz de la pila. Esta metodologia no es muy clara
para el casa de contar con suelos de boleos.

Semicircutar
Eliptica
Pir=2 0.81
- Pfr=3 0.75
Lenticular
Pjr=2 081
Pir=3 0.69

Biselada alb=:
a
<>
0.78
>
Perfif Hidrodinamico 0.75

Tabla 3.6. Coeficiente que depende de Iz forma de la pila.
(Es sélo aplicable a pilas orientadas segn la corriente).
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:.«-J
o

H tiraln' e de la corriente
b  ancho de la pila.
. . ) s nrofundidad de la erosion.

Figura 3 7. Relacion entre [a erosion y la profundidad relativa.

E i I i i H H
3 15 30 45 50 75 0
Angulo de incidencia {(esviajamiento), 6.

Figura 3.8. Cosficiente de correccién cuande existe un dngulo de incidencia entre el gie de la pila y la corriente.
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3.2.2.1.2.- Método de Yaroslaviziev.

Esie metodo distingue dos casos:

e Cuando el cauce

esta formado por materiales no cohesivos,

¢ Cuando esta formado per materiales cohesivos.

Las expresiones propuestas por Yaroslaviziev fueron obtenidas a traves de la observacion directa

en varios puentes de la

Ex-Union Soviética (Ref. 3).

a) Método para suelos granulares sin cohesion.

|_a profundidad de socavacion en este tipo de suelo esta dada por |a siguiente ecuacion:

2

zg=KI-K‘,-(e+KH)-—V;——30-d84 (3.50)
[
donde: Y, profundidad de socavacion, en m.

K: coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila y del angulo de
incidencia entre |2 cerriente y el eje de la misma, (figura 3.9).

K, coaficiente definido por la expresion:

log K, =—0.281v* / gb, (3.51)
el cual puede calcularse también con ayuda de la figura 3.10.

vV, velocidad media aguas arriba de la pila, después de producirse la
socavacion general.

g aceleracion de ia gravedad, 9.81 m/s?

b proyeccién de un plano de la seccidn de la pila perpendicular a la direccion
de la corriente, cuando el esvigjamiento de la pila con respecto a la
corriente es de 0°, b foma el valor del ancho b de la pila.

e coeficiente de cerreccidn, cuyo valor depende del sitio en donde estan
colocadas las pilas; toma el valor de 0.6 si estas se encuentran en el cauce
principal y de 1.0 si estan construidas en las llanuras de inundacion.

Ky coeficiente que toma en cuanto el firante, dafinido por la expresién.

logk, =0.17-0.35H /b, (3.52)
y de la fig. 3.11.

H tirante de la corriente frente a la pila despues de haber ocurrido la
socavacion general.

dea disametro en la muesira de suelo en la cual el 84% en peso es menor que

ese temano.

Se toma el ds, debido a que al formarse el vértice producido por la erosion se realiza una seleccion
de los materiales y quedan Unicamente los mas grandes.Cuando el diameiro det material del fondo
es menor de 0.5 cm se recomienda no considerar €l segundo t&rmino de la formula.

Yaroslaviziev hace hincapié en gue, en vista de que el esviagjamiento de la corriente influye
considerablemente en la erosidén, puede resultar que para un caudal de agua menor, pero que
incida con angulo de esviajamiento maximo, la erosién local llegue a ser mayor que para [as
condiciones de gasto maximo con el dngulo de esviajamiento menor.
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PiLA TIPO @
= 12.4
hhy=acsenB+bcos@

Sl //
y//

A\
"!’1'\
i PILA TIPO 1}
HN -
= R Ssmat Ke= 10.0
‘T 1 b1 =D
PILA TIPO

6 0 10 20 30

A0 ¢

Kr 8.5 8.7 9.0 10.3

11.3

by ={o-bjsend+b

Fig 3 9a. Valores de K; v by
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PILA TIPO IV

COEFICIENTE K,

0

0.2

C.4

0.6

0.8

1.0

0

8.5

9.9

11.5

12.1

12.4

12.4

10

8.7

10.1

11.6

12.1

12.4

12.4

8.0

10.3

1.7

12.4

12.4

124

74 20
30

10.3

11.3

12.1

12.4

12.4

12.4

40

11.3

12.4

12.4

12.4

12.4

12.4

PLATIPOC YV
Coeficiente Ki= 12.4

b=l -bolsen 8+ be para C/H< 0.3
i=asend + bocost para C/H > 0.3
L b; bz donde: b= btibz -bBl

mzasen@+bscost
an donds bo=b + {bz2 -b) CfH

Fig. 3.9b. Valores de £ Y b 5

PILA TIPO VI
B 120 90 80
Ki ] 122 ] 100 | 7.3
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PILA TIPO VI
8  COEFICIENTE K;
b
0 7 4 8 7]
0 85 7.5 676 598 54
10 87 7.7 680 610 55
20 90 78 710 620 56
30 103 86 7.50 63 57
011292 790 670 59

br={c-bjsenf +b

Fig 3 9¢c Valores de Kyy br.

0,k J I UUUNS VA T I % I A 1 i j i o3 4 1 1
GO0t 0.0! 005 01 02 03040504608 10 20 30 40 50 60 70 80 %01
Y2/ g

Fig. 3 10 Grafica para el calculo de Ky
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15K T
Ku B
- +- |
1.0 \ r B
0.5 "
- ""L-r-_r_1 1.
0 ] 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 3.11. Grafica para €l calculo de Ky

b) Método para suglos cohesivos,

H/b1

La expresion que define la profundidad es la misma que para suelos granulares y permite dar un
resultado aproximado mediante la apreciacién de la resistencia a la erocsion del suelo cohesivo en
comparacion con la resistencia de un suelo granular. Ei término 30dy, se mantiens igual, pero el
diameiro citado ahora se supone eguivalente con un cierio peso especifico seco del suelo como se

muestra en la tabla 3.7.

DIMENSIONES DEL DIAMETRO EQUIVALENTE EN SUELOS.
GRANULARES s
Ya cm ’ ) .
ton/m® ARCILLAS Y SUELOS SUELOS - SUELOS DE ALUVION
ALTAMENTE MEDIANAMENTE Y ARCILLAS
PLASTICOS PLASTICOS - MARGOSAS
1.2 1 0.5 0.5
12-16 4 2 2
16-2.0 3 8 3
20-25 10 10 6

Tabla 3 7 Diametros equivalentes a suelos granulares, para suelos cohesivos.
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Cabe aclarar que el tiempo es otro factor importante, ya que la degradacion del fondo en un sueio
cehesivo tarda mas que en uno arenosc.

£n este método la profundidad de socavacién depende principalmente de la velocidad media del
tirarite, de las caracieristicas de la pila y del matenal de que esté formado el fondo, pero ne existe

(R3]

un limite en dicha profundidad

L TN
SR
/

4

r//r_:/”,i.’, e, 51/ j-%,-; /",);W.Vj'/,r.};‘( 7..‘_-_1 BT LT AT AL
/T SOOI R YA AL L I ST O o 47 A i, /7!
'f’)//’:,'(r-i‘.," N FATLD (107 ./,’zv:r.;-fr/i{’%{’/;’/jf{?# ;’?/‘I’; /]

B g W d ey B .. ’ YA A
2/4{}/;7 '},;_,;,, s Zona en que no se presenia socavacién enla §,7% ,;fﬁf/fr"-'f-(-‘f :
/’% //jy// o Neturaleza.No respetcda por Yaroslatzdey b

g lona de aplicabilidad de la fémula de
Yarosiatdev, Laursen-Toch no proporciona
informacion

- ?
_ A K RN S amare oo SN R - .
¢ pirewene DOSI? 95 SHOMES 4 : Iona en que los expermentos no i E
:al aplicar sufémula, sila - 4 g concuerdan con la rediidad g
E pila estd esvigada 3 . i E
; P ! i 1

Fig 3.12 Grafica que musstra las zonas de aplicabilidad de los métodos de Loursen-Touch y Yarasloviziev,

3.2.2.1.3.- Método de Wiaza Alvarez.

De experimentos realizados en el Instituto de Ingenieria de fa UNAM, fue posible consiituir graficas
para tres tipos de pilas: rectangular, circular y piia rectangular con nariz circular; en el eje de la
abscisa, se tiene el nimero de Froude modificado per esvigjamiento, en la ordenada se tiene la
relacién entre el trante total contra el ancho de la pila; se tienen curvas para distintos valores de
tirante inicial contra proyeccién de la pila, en direccion normal al eje de la corriente, figura 3.13. Asi,
al restar el tirante total menos i trante inicial, es posible conocer la profundidad de la socavacion
local al pie de la pila. Este método, atn cuando fue calibrado en sdlo tres experimentos tiene una

exactitud parecida a lcs antenores.
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Fig. 3.13a. Método de Maza Alvarez.
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Fig. 3.13b. Método de Maza Alvarez.
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Fig. 3.13c. Métedo de Maza Alvarez.
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3.2.2.1.4.- Método recomendado por la FHWA {(con base en la ecuacion desarrollada por la
Ccsu).

Para la determinacidn de la profundidad del foso de socavacion en la base de una pilg, la FHWA
recomienda el uso de la siguiente ecuaciéon basada en la acuacion de la CSU (Colorado State
University), para las condiciones de “lecho vivo” y de “agua clara” (Ref. 4). Esta ecuacion
proporciona el valor maximo de la profundidad de socavacion en ta pila de un puente.

Y Y \\0 63
H
220K, K, K, K, L : J Fr® (3.53)
¥ i
Para pilas de bordes redondeados y alineadas con la direccion del flujo:

Y, € 2.4veces etanche (b)delapilaparaFr < 0.8,y

. = 3.0 veces el ancho (b) de la pila paraFr > 6.8

<
4

En términos de ia relacidn Ysib, la ecuacion 3.52 se escribe:

Y ( 035
L o20K K, KK, |2 J Fr® (3.54)
b \
donde: Y, profundidad del foso de socavacion local, en m.
Y, tirante aguas arriba de la pila, en'm
K4 factor de correccion por forma de borde de atague de ia pila, se obtiene
delatabla 3.7
K, factor de correccion por esviajamiento, se obliene con la ecuacién 3.55 0
de la tabla 3 8.
Ks factor de correccion por configuracion del fondo del cauce, se obtiene de la
tabla 3.9.
K, factor de correccién por presencia de material grueso en el lecho del rio,
se obtiene de la ecuacion 3 56 o con la tabla 3.10.
b ancho de la piia, en m.
Fr, numero de Froude aguas arriba de la pila.
V, velocidad media del flujo aguas arriba de la pila, en m/s.
g aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?,

El factor de correccién por forma de borde de ataque ai flujo de la pila K, tiene una variacion entre
0.2y 1.1 como se muestra en siguiente tabla.

RMA DEL BORDEDE .. | -.FAGIORDE: .-
7 A ATAQUE AL FLUJO. - CORRECCION. Kj.~
Borde cuadrado 1.1
Borde redondeado. 1.0
Cilindre. 10
Grupo de cilindros 1.0
Borde muy anguieso 0.8

Tabla 3.7. Factor de correcaidn Ky
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L 1 C D)

(a) Rectangular.

(b) Nariz circular

O

(c) Cilindro

—— O O

{d) Biselada (=) Grupso de cilindros.

Figura 3 14 Formas comunes de pilas en puentes.

El factor de correccidn por esviajamienio K, puede ser calculado con la siguiente ecuacion, ©
tomarse de ia tabla 3.8 presentada a continuacion.

L 0.65
K, = (cos e+ Esen 9} (3.54)

donde: L longitud de la pila, en m.

Si la relacién /b es mayor que 12, deberd usarse L/b=12 como el maximo valor tanto en la
ecuacion 3.55 como de [a tabla 3.6.

ANGULO DE Lih=4 L/b=8 Lib=12
ESVIAJAMIENTO
o° 1.0 1.00 1.0
15° 1.5 2.00 25
300 2.0 2.75 35
450 2.3 3.30 43
90° 2.5 3.90 5.0

Tabla 3 8. Factor de correccién K.

El factor de correccion por configuracion del fondo del cauce, K, depende de la condicion en la que
se encuentre el lecho del cauce.

CONFIGURACION DEL FONDO ALTURA MEDIA (H) DE LAS K
- ‘ DUNAS
Socavacion de agua clara. No aplica 1.1
Fondo plane y flujo con antidunas No aplica
Dunas peguefas 3>H>0.6 .
Dunas medianas 9>H>3 12a1.1
Dunas grandes H=9 1.3

Thla 3.9. Facter de correccion Ks.

£l factor de correccién K, , disminuye las profundidades de! foso de socavacion, por proteccion del
mismo debido a la presencia de material gruesc en el fondo del rio {d;, > 0.06 m). Este factor de
correccion es el resultado de las mas recientes investigaciones de A. Molinas, para la FHWA por
medio de la CSU. Sus resuliados mostraron gue cuando la velocidad de aproximacion (Vy) es




CAPITULO 3.- METODOS DE CALCULG.

menor gue la velocidad de arrastre (Vog) del dy, del material del lecho del rio y dicho material
cuenta con una graduacion aceptable, el dg limitara la profundidad de socavacién local.

La ecuacion desarrcllada por Jones (Ref 4) a parur de datos de laboratorio es:

K, =1-08901-7, )] (3.56)
donde:
_ -
Ry (3.57)
Y i
donde: Vg relacion de velocidad.
V, velocidad aguas arnba de la pla, en mis.

\ veiocidad de aproximacion cuando la particulas del fondo en la pila tienen
movimienio maipiente. en mfs

Ve, velocidad critica de arrastre para el dg, del matenal det fondo, en m/s.

Ve,  velocidad critica de arrastre para el ds, del material del fondo, en m/s.

b ancho de ta pila, en m.

Los valores limite para 2l factor de correccién K, y el tamafio del material del lecho del rio se
muestran en ia tabia 3.10.

AMANO MINIMO DEL MATERIAL DEL |~ VALOR MINIMO P/
“ FONDO DEL LECHODELRIQ. -1~ whaiose o

K, dey > 0.06 M 070 1.0
|

Tabla 3.10 limites para tamafio del materiat del fondo y el factor de correccion K,

Cabe mencionar que el factor de correccion K, debera determinarse utilizando la tabla 3.7, para
angulos de ataque del flujo de hasta 5°. Para angulos maycres, el factor K, regira y K, se debera
considerarse igual & 1.0,

Los valores del factor de correccion K,, deberan ser aplicados solamente cuando las condicicnes
en campo sean tales que el largo total de la pila esté sujeto ai angulo de ataque del flujo. Si se
emplea este factor directamente de la tabla se incurnra en una sobrestimacion de la socavacion si:

a) Una porcién de la pila esta protegida del chogue directo del flujc, ya sea por un estribo o por
otra pila; o
b) Si un esiribo u otra plla desvian el fluje en una direccién paralela a |z orientacion de la pila en
analisis.
Para diches cases, el proyectista deberd aplicar su experiencia y juicio para reducir el factor K,

determinando la longitud efeciiva de la pila sujeta al efecto del anguio de atague al flujo.

En lo concerniente al factor de correccion K, éste resulta del hecho de gue para condiciones de
configuracion de! lecho plano del rio {la cual es tipica para la mayoria de los sitios donde hay
puentes y para las frecuencias de avenidas empleadas en el disefio por sccavacion) fa profundidad
de socavacion maxima sera 10% mayor gue la calculada con ia ecuacion 3.53.

Duranie una avenida en e! caso poco usual donde se presente una configuracién dei lecho con
dunas grandes, fa profundidad de socavacion local méxima en la pila puede ser hasta un 30%
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mayor que el valor proporcionado por la misma ecuacion {3.53). Esta situacion puede llegar a
presentarse en rios muy grandes como el ric Grijalva.

Durante avenidas para cauces mas pequefios con configuracicnes de lechos con dunas, las dunas
seran de menor tamafio, teniendo como resultado que ta profundidad méxima-de socavacion en la
pila s6lo serd de 10 a 20% mayor que la socavacion de eqguilibrio. Para configuracion de fondo con
antidunas el incrementio solo llegara a un 10%.

Socavacion local en pilas muy anchas. Estudios de socavacign en pilas muy anchas
realizados en canales artificiales para flujos poco profundos, muestran, que inclusive la ecuacion de
la CSU sobrevalora las profundidades en estos casos. Las observaciones en campo corrcboran
estos resultados. Sin embargo, hasia la fecha [a informacidn con que se cuenta es insuficiente para
estimar un factor de correccidn a la ecuacion de la CSU para-este tipo de situaciones.

Socavacion local en pilas con zapatas expuestas. Las zapatas y/o los cabezales de las pilas
pueden guedar expuestos al flujo por la accion de la socavacion. Esto puede ocurrir tanto por
degradacién a lo largo del cauce, socavacion por contraccion, o por migracion natural del propio
cauce.

Los calculos de profundidades de socavacion local en pilas con zapatas o cabezales expuestos,
basados en el ancho de los mismos elementos, parecen ser demasiado conservadores. Por
glemplo, las esiimaciones para foses de socavacion en puentes dafiados en |z realidad, son mas
cercanas a las mediciones hechas en modelos fisicos cuando se emplea el ancho de ia pila en el
lugar del ancho de la zapata; esios estudios demostraron que, al parecer, la zapata expuesta
disminuye fa profundidad de socavacién local en la pila.

Estudios llevados a cabo por J. S. Jones demesiraron que cuando ¢l pafio superior de la zapata
quedaba expuasta al fluje, la socavacion local fue 20% menor gue para cualquier otra condicion.

En un estudio, s2 enconird que en una zapatz extendida hacia aguas arriba de la pila, reduce la
socavacion, cuando el pafo superior de la pila se localiza sobre o bajo el nivel del lecho del cauce,
pero los fosos de socavacion incrementaron su profundidad y ancho a medida que la zapata se
proyectaba dentro del campo de flujo (Ref. 18).

Basados an este estudio, ia siguiente recomendacion se hizo para calcular la socavacion local en
pilas en el caso de zapatas expuestas al flujo.

“Si ef pafio superior de la zapata (o cabezal) se encuenira sobre o bajo el nivel dei
fondo del cauce (después de haber formado en cuenta la socavacién por
contraccion), se recomienda que el anchao de pila sea usade como el valorde b en
las ecuaciones de socavacion en pifas.

Si fa zapata de la pila se proyecta por encima del nivel del fondo, sera necesario
reafizar otro célcuio, utilizando el ancho de fa zapata como ef valorde b, y el tiranfe
v velocidad media en la zona de flujo obstruida por la zapaia, _como los valores Y v
V. respectivamente en la ecuacion correspondiente. Se debera usar el mayor de los
resultados obtenidos (ver figura 3.15)"

Si el pafio superior de ia zapata o cabezsl se localiza en la elevacion correspondiente a la
degradacién a largo plazo del lecho y/o de la socavacidn por contraccidn, entonces solo sera
necesario calcular la profundidad del foso considerando el ancho de la pila. Para deierminar la
velocidad media del flujo en la seccion de la zapata expuesia {V;), se emplea la siguiente ecuacion:
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Yf
I7 10931 +1

Bt 30
2y 35
V'I ( 2 Yl w ( 8)
Ln 1093 --+11
Ko
donde V; veiccidad media del flujo en la zona por debajo del pafio superior de
la zapata, en m/s.
vV, velocidad media en la vertical dal flujo aproximandose a la pila, en m/s.
Y, distancia desde e lecho del rio (después de la socavacion por
confraccion), hasta el pafo superior de la zapata, en m.
Ks rugcsidad media del leche del canal (usualmente el dg, del material del
fondo}, en'm
Y, tirante aguas arnba de la pila ncluyendo la socavacion por contraccion, en
m

1os valores obtenidos de V. y Y, deberan ser usados en las ecuacicnes 3.53 y 3.54 antes
mencionadas.

! Superficie hibre del agua

0.8

Relacion 06

de ‘

Tirantes | Veiocidad media (V,) Y,
0.4
g2 Velocidad media en la zapata (V)

-

0.0 0.2 D4 08 0.8

Relacion de velocidad.

Figura 3 15. Definiciones de veloaidades de fiujo y trantes para zapatas expuestas

Socavacién local en pilas con grupos de pllotes expuestos al flujo. Jones condujo
experimentos para llegar a recomendaciones para definir un ancho caracteristico de un grupo de
pilotes {ver fig. 3.16) , que esta o puede quedar expuesto al flujo (como resultade de la degradacion
a largo plazo del lecho del cauce y/o socavacion por contraccion) cuando ics pilotes se encuentran
espaciados tanto lateraimente como longitudinalmente en la direccion del flujo.

“ Grupos de pilotes que se proyecten por encima del fondo del lecho del rio
(como resulfado de degradacion y/o sccavacion por contraccion), pueden ser
analizados de manera conservadora, considerando un grupo como un $6lo piiote
con un anche igual a ia suma de los anchos de cada uno de los pilotes
individuales, ignorando el espaciamiento entre ellos. ”

“ Debe también tomarse en cuenta la acumulacion de escombros debido a que
dichos grupos de pilotes tienden a coleclar grandes cantidades de cascajo que

“h
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pueden llegar a obstruir por completo los espacios entre pilotes y provocar con
esto qgue ef grupo de piloles actde con una masa mucho mayor a fa gue
realmente tiene.”

Si el grupo de piloles es expuesto al flujo como resultado de socavacion local, entences no sera
necesario cansiderar [os pilotes para calcular la socavacion local en la base de la pita. Por ejempla,
con cinco pilotes cilindricos de 0.41 m de ancho, espaciados a cada 1.8 m, {figura 3.16), b tendra
un valor de 2.05 m. Esite valor eguivalente de pilote, se empleard en la ecuacién 3.52 para
determinar la profundidad del foso de socavacion local, el factor de correcion K, En dicha ecuacion
para ] grupe de pilotes, debera ser igual a 1.0 independientemente de su forma. Si el grupo de
pilotes es un cuadrado, como el de la figura siguiente o un rectangulo, se deberan usar las
dimensiones como si el grupo de pilotes fuera una sola pila y el valor apropiado para la relacion Lib
para determinar el factor de correcsion K, de [a tabla 3.8, o calculario con fa ecuacion 3.55.
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Fig. 3.16. Grupos de pilotes

La profundidad de socavacion local para grupos de piloies expuestos se debera analizar de la
manera anteriormente descrita, exceptuando ei caso en gue los despojos 0 escombros gueden
atorades enire los pilotes. Si la situacion fiegara a presentarse, se debera considerar el grupo
multiple de pilotes y los escombres, como una sola pila. El valor de la relacion Lib y el angulo de
atague al flujo para esta pila equivalente seran empleados para determianr el factor de correccién
Ks.

Cabezales de pilotes sobre la superficie del agua o dentro del campo de flujo.. Para este
caso (figura 3.17), se recomienda que el analisis de socavacion inciuya célculos de {as diversas
socavaciones causadas por:

a) El grupo de pilotes expuestos at flujo,
&) El cabezal de los pilotes expuestos al flujo, v
c) La pila, si se encuentra parcialmente sumergida al fluja.

1 2 estimacion conservadora de la socavacién local, sera la mayor de las que resulten de! analisis
de estos fres escenarios.

Figura 3.17. Cabezal de pilotes sobre leche, en el flujo, o en la superficie libre
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Cuando se lleve a cabo el calculo de la socavacion provocada por el cabezal de los pilotes, se
deberd asumir que dicho cabezal descansa sobre el lecho del rio; posteriormente se determinara
Vy de la ec.3.58. Conocido este parametro y Y; se deberan sustituir ambos en [a ec. 3.53. Se
debera aplicar esta Gltima ecuacion para el fuste de ia pila v para el arupc de pilotes expuestos.

Columnas multiples esviajadas. Para pilas multiples (mostradas como un grupe de cilindros
en la (fig. 3.18) anguladas a! flujo, la profundidad de socavacion depende del espaciamiento entre
ellas El factor de correccién por el angulo de aiaque al flujo K,, debe ser menor del que se
adopiaria para una sola pila, aunque no se han hecho estudios para determinar el grado de
disminucion que iendria dicho factor para esta condicion.

Raudkivi (Ref. 14), al discutir los efectos del alineamianto de las pilas con respecto al flujo sefala:

" El uso de columnas cifindricas producira una menor socavacion; por efemplo, con urn
espaciamiento entre pifas igual a & el diamelro de ellas, la socavacion local puede ser
restringida alrededor de 1.2 veces la socavacién focal en un cilindro sencifio.”

La aplicacion de la ec. 3.53 para las pilas miitiples espaciadas a una distancia igual 0 menora 5
veces el diametro de una de ellas, el ancho b es el ancho fotal proyectade de todas ias pilas de una
sola hilera, normal a un angule de ataque de! flujo {ver figura 3.18). Por gjemplo, tres pilas de 2.0
m. de diametro, espaciadas a 10.0 m., tendran un valor de b que variara entre 2.0 vy 6.0 m.,
dependiendo del angulo de ataque al flujo. Este ancho equivalente de pila deberd emplearse en la
ec. 3.53 para determinar fa profundidad de socavacion local en la pila equivalente.

@ @ @
| - L
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T V200 200
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- 600

200 TTERREL
e ﬂ;aida’,?,@

B Lib=3
R0

PILA EQUIVALENTE

Fig 3.18. Multiples pilas anguladas ai flujo.

£l factor de correccion K,, de la misma ecuacion, debera tomar un valor igual a 1.0 para el grupo
de columnas, independientemente de su forma. Por oira parie el coeficiente K, sera también igual a
1.0, debido a que el efecto de angulo de ataque al flujo ya se tomo en cuenta al proyeciar el ancho
de la pila normal a la direccion del fiujo.

De manera generzl, si el grupo de pilas tiene un espaciamiento entre una y otra igual o mayora 5
veces el diametro individual de cada una y los escombres y despojos no representan un problema
considerable, se deberd tomar como limite supericr de socavacion en &l grupo, 1.2 veces |a
socavacion local de una sola pila.

En el caso de que el efecto de los escombros y despojos sea notable, se deberan considerar la
recomendaciones sefialadas en el punto anterior, es decir tomar el grupo de pilas come una sola.
Los valores apropiados de L/b vy el angulo de esviajamiento, deberdn entonces ser empieados para
determinar el coeficiente K, de ia tabla 3.8, o [a ecuacion 3.55.
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Futuros estudios de laboratorio deberén estar enfocados para dar lineamientos acerca de los
imites de los angulos de ataque al fiujo, para distancias determinadas entre pilas multiples, bajo las
cuales dichos grupos pueden funcionar como miembros independientes con una minima influsncia
en las pilas adyacentes.

Socavacion en flujo a presion. El flujo a presion, también denominado flujo a través de un
orificio, ocurre cuando a través de fa superficie libre del agua en la cara aguas arriba del puente, si
la elevacion del cauce es igual ¢ mayor a la elevacion del pafio inferior de la superesiructura del
puente (ver fig 3.19).

El flujo a presién bajo un puente, es resultado de la acumulacion de agua en la cara aguas arriba
del puente v un buzamiento del flujo bajo el puente. Cuando se presantan tirantes de aproximagsion
aun mayores, el puente pueds gquedar totalmente sumergido, resuitado de un flujo muy complejo,
combinando flujo a presion por debajo dei puente y flujo sobre la superestructura del puente, el
cual puede ser equiparado con el flujo través de un vertedor de pared gruesa.

En la mayoria de los casos, cuando un puenie es sumergido, i flujo también sobrepasara los
terraplenes de aproximacion adyacenie al puenie. Este flujo tambien es una clase de flujo sobre
pared gruesa. Por [o tanto, para cualquier caso en que sobrepase el nivel del pafio superior de la
superestructura del puente, el flujo sobre el puente puede ser subdividido en fiujo sobre el puente y
flujo sobre los terraplenes de los caminos sobre el puente. En algunos casos, cuando el nivel de los
terraplenes de las aproximacicnes asta per debajo del corddn inferior del puente, el alivio que se
obtiene del rebase del agua sobre dichos terraplenes, sera suficianie para prevenir que el puente
llegue a sumergirse.

Los programas de computo WSPRO, HEC-2 y HEC-RAS pueden ser empleados para determinar
los tirantes y velocidades medias sobre los terraplenes de aproximacion, y sobre el puente, asi
como también las velocidades medias bajo e puente.

El programa WSPRO es particularmente Gtil para analizar el problema de socavacion cuando el
puente es sobrepasado por &l flujo (Ref. 18}, tanto en el.caso de gue exisia, o no, derrame sobre
los terraplenes del camine de apreximacion al puente.

En flujo a presién las profundidades de socavacion en las pilas y estribos son mayores que las que
se presentan para flujo a superficie libre con tirantes y velocidades de aproximacion similares. El
incremenio de la socavacicn local en una pila sujeta a flujo a2 presion resulta del buzamiento del
flujo hacia el lecho del rio por el choque contra la superestructura del puente y de manera
secundatia, par el incremento de la intensidad del vortice herradura. Sin embargo, en casi todos los
casos, cuando el puente queda sumergido, la velocidad media bajo el puenie se reduce debido a la
combinacion de un remanso (causada por lz obstruccion al flujo que presenta la superestructura
del puente} y a la disminucién del gasto que debe pasar bajo el pusnte (debida al flujo scbre fa
superestructura del puente y/o los terraplenes de aproximacion).

En la CSU, y en el centro de investigaciones Turner-Fairbank de la FHWA han realizado estudios
en este topico, los cuales indican gue la socavacién local en las pilas puede llegar a incrementarse
hasta de un 200 a un 300% por flujo a presidon. Los anteriores estudios se realizaron en canales
artificiales v para condicione de socavacion de agua clara (Ref. 4).

Los estudios realizados por la FHWA indican que la socavacién local en pilas para flujo a presion
es la suma de dos compenentes: la componentie debida a la superestructura, y la debida a Iz pila.
l.a primera es una forma de socavacion por contraccidn veriical; y se observo que la segunda
componente era aproximadamente igual a las mediciones de socavacion en la pila. Con flujo a
superficie libre, para las mismas condicicnes de aproximacion del flujo; esta segunda componente
puede ser calculada con la ec. 3.53 empleando ¢l tirante y |2 velocidad media de aproximacion.
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Fig. 3.19 Croguis de una centraccién vertical producto de fiujo a presidn

Sccavacién por despeios v escombros en pilas. LLos escombreos gue se alojan alrededor de
una pila durante una avenida, también contribuyen al incremento de la profundidad de socavacion
iocal en ellas. Los despejos acarreades por el rio incrementan el ancho de ia pita y desvian cierta
cantidad del gasto hacia abajo, lo cual aumenta el transporte de sedimento fuera del foso de
socavacion. Para tomar en cuenta la influencia de este fenémeno, la socavacion debera estimarse
tomando en cuenta un ancho de la pila mayor que el real.

El problema consiste ahora en determinar ja razon de aumento en el ancho de ia pila, a usaren la
ec. 3.53. Existen muy pocos estudios documentados sobre esta materia, como los conducidos por
Melville {Ref. 26). Ademas, para tirantes grandes, &l efecto de atascamiento de escombros en las
pilas disminuye considerablemente la profundidad de socavacién, debido a que se crea una coraza
& impide el fransporte de material.

Un procedimientc recomendade por la FHWA, toma como puntc de partida las sigulentes
consideracicnes:

= Los despejos ¥ cascaio estan atineados con la direccion del flujo, y se detienen en el
borde aguas arnba de la pila. El ancho de acumulacion, W, en cada lado de la pila es
normal a la direccion del flujo.

e [l borde de salida de una pila larga y esbelta no contribuye a la socavacion en la pila,
para una longitud mayor a 12 veces el anche de la pila. Esto es congruente con la tabla
3.8 para limitar ef coeficiente K, para una relacion L/b=12.

e El efecto de los despojos en el aumento de las profundidades de socavacion se toma en
cuenta afadiendo un ancho W a los lades y frente de la pila. El juicio y experiencia del
proyectista es fundamental para determinar dichc parametro.

El procedimiento sugerido por la FHWA cuenta con los siguientes tres pasos’

1.- Los parametros K, y K, seranigualesa 1 C.
2.- Proyectar la pila con escombros acumulados y 12 veces ef anchao de la pila, y tomar
&l menor de ambos valores.

L'=1 6 L'=12b

3.- Aplicar los factores K, Ks. Ks, Ky y bpmy_en la ecuacion 3 53, como sigue.
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i b 0.65
Y 200K K, [ f”‘”’) % (3.59)
ygl ig!
donde: b,,, =2W +bCost o (3.60)
B ey = 2W + bCos@ + L' Sené (3.61)

La mayor de ambas b,,,, debera emplearse en los calculos.

proy
Ancho del foso de socavacidn. El ancho maxime de un foso de socavacidn que se
desarrollz en ef lecho de un rio con material no cohesivo, medido desde un pano lateral de la pila o
zapata, puede ser estimado con la siguiente ecuacion:

W =Y,(b+Cot) (3.62)
donde: W ancho méaximo del foso de socavacion referenciado al pafio lateral de
ia pila o zapata, en m.
Y. profundidad de socavacion local, en m.
b ancho inferior del foso de socavacion, como una fraccion de la profundidad
de socavacion.
8 angulo de reposcs del material del lecho del rie.

El angulo de reposo de un material no cohesivo en ef aire, varia de 30° a 40°. Por lo ianto, si ei
ancho inferior del foso de socavacion es igual a la profundidad Y, del mismo, b seraigual a 1.0 y el
ancho superior def foso en arena no cohesiva variara de 2.0 a 2.8 veces Y.

En la otra condicion si b es igual 2 0, el ancho superior del foso variara de 1.07 a 1.8 veces Y,. De
lo anterior, el ancho superior del foso de socavacion variara desde 1.0 hasta 2.8 veces Y, y
dependera dal ancho interior del foso y de la composicion del material del fondo. En general,
mizntras mas profundo es el foso, mas pequefio es &l ancho interior.

Bajo el agua, al angulo de reposo de un material no cohesivo es menor que los proporcionados
para aire, por lo que es recomendable emplear un ancho superior de foso igual a 2.0 veces Y, para
fines practicos ingenieriles (ver Fig.3.20).

7 (T

T W=2.00Ys

S{s

Fig. 3.20. Ancho superior del foso de sccavacion.
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3.2.2.2.- En estribos.
3.2.2.2.1.- Método de Artamonov.

Este meétodo nc so6lo permite estimar la profundidad de socavacion al pie de los esiribos, sing
tambien al pie de digues de encauzamiento o espigones (Ref. 3).

La profundidad de socavacion a partir de la superficie libre esta dada por la siguiente ecuacion:

ys :PanPRHa (363}

donde: P, coeficiente que depende del angulo « que forma el eje del espigon con la corriente,
como se indicz en la fig. 3.21; y cuyo valer se puede encontrar en la tabla 3.11.

P, coeficiente que depende de la relacion Q/Q, en donde Q, es el gasto que

teGricamente pasaria por el lugar ocupado por el estripo si éste no existiera y Q, el
gasto total que escurre por e rie. El valor de Pqg puede encontrarse en la tabla 3.12.

Pr coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo, su valor puede
encantrarse en la fabla 3.2
H, tirante inicial en fa zona cercana al espigdn antes de la erosion, en m.

0.94 1.00

Tabla 3 11 Coeficiente Pa

2.00 2.65 3.22 3.45 3.67 3.87 4.06 4.20

Tabla 3.12 Coeficiente Pq
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P, 10 | 0o 0.85 0.83 0.61 0.50

Tabla 3.13 Goeficiente L,

Todo lo anterior se aplica en forma semgjante en el caso de espigones. Unicamente es necesario
afadir gue en =l casc de tener espigenes construidos en ambas orillas y unos frente a ofros, la
profundidad de socavacion ya se puede reducir a un 75%, es decir, la expresion anterior puede
escribirse como:

y, = 075P, P P,H, (3.64)

3.2.2.2.2.- Método recomendado por la FHWA.

Como ayudz para determinar la profundidad potencial de socavacitn, para disefio del estribo, asi
como para la colocacidn de pedraplenes o espigones, se empleara la ecuacion de Froehlich para
socavacion de lecho vivo. Froghlich analizo datos recopilades en 170 experimentos realizados en
canales artificiales de prueba, y por medio de un analisis de regresion (Ref. 4), obtuvo la siguiente
ecuacion:

0.43
% =2.27K, K{}E_j Fro® 1 (3.65)

a o

donde: K, coeficiente de correccién par forma del estribo {ver fabla 3.14)
K, coeficiente de correccion por esviajamiento,

9 0.13
K, =| — 3.66
& o

0 < 90°si &l estribe apunta hacia aguas abajo,

0 > 90°siel estribo apunta hacia aguas arriba.
(ver figura 3.22 para definir al angulo 9).
L longitud del estribo proyectada en direccion normat al flujo, en m.
Fr Nuamero de Froude aguas arriba del sitio del estribo.

0
Fr=———~— 3.67
T g )" =)

gasto obstruido por el estribo y/o terraplén de aproximacion, en m/s.
area hidraulica en la seccion cbstruida por el estribo, en m/s.

tiranie medio del fljo en los canales secundarios, en m.
profundidad de socavacién local en 2l estribo, en m.

A ps >

(1)

. DESCRIPCION.DEL'ESTRIBO " | COEFICIENTE K;

Paredv verﬁca[ - 1.00
Pared vertical biselada 0.82
Derramante 055

Tabla 3.14 Coseficiente de correccién por forma de estribo.
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Existe otra ecuacion desarrollada por el USACOE (U. S. Army Corps of Engineers), la cual también
puede ser usada para estimar la socavacion local en estribos. Esta ecuacicn, llamada de aqui en
adelante como la ecuacién HIRE, es aplicada cuandc la relacién entre la longitud del estribo L, y el
tirante de aproximacion, Y,, es mayor que 25.

Y S -

.33 a
o 4t (3.68)

Y 0.55
donde: Fr namero de Froude basado en la velocidad y tirante aguas arriba
del esiribo.

K, coeficiente de correccion por forma del estribo {ver iabla 3.14)

Y, profundidad de socavacion, en m.

Y, firante aguas arriba, adyacente al estribo, en m.

Para corragir la ecuacion anterior por anguio de ataque al flujo del estribo, deberd emplearse la
figura sigulente:

Ys/Ysn ogl

06

02

Angulo de inchinacién, @, en grados

Fig. 3 22 Ajuste de 1a profundidad de socavacion en estnbos par angule de atague al flujo.

Socavacion local de agua clara en estribos. Es este caso, las ecuaciones 3.65 y 3.68 son
aplicables. Debide a gue las ecuaciones de socavacion de agua clara tienden a obtener resultados
de sccavacién menores, peor la presencia de material grueso en el lecho del cauce. Esta
disminucion en los resuliados esta respaldada por datos obtenidos en campo.

3.2.3.- Socavacion en estrechamientos.

La socavacion por estrechamiento ¢ contraccion ocurre cuando, durante una avenida el area de
flujo {area hidraulica) del cauce se reduce ya sea por una contraccion natural o por un puente.
También ocurre cuando el flujo se derrama por encima del nivel méximo del canal y es forzado de
nuevo hacia él por terraplene de ferrocartil o de carreteras en la proximidad del puente {fig. 3.23).

i
SALIDA DEL PUENTE

‘ AGUAS ABAJO
—
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b b &

Fig. 3.23. Contraccion en el rio causada por la preéencia de un puente.
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3.2.3.1.- Método recomendado por la FHWA,

Con este tipo de socavacion, el area de |a seccion bajo el puente (seccion contracta) se incrementa
hasta que, en el limite, el transporte de sedimento aguas abajo del cruce iguala al que entra a la
misma. Normalmente, el ancho de la seccion contracta disminuye y la profundidad aumenta hasta
que la condicién de limite es alcanzada.

Laursen derivo la siguiente ecuacion para sccavacion por contraccion de lecho vivo (Clear-Water
contraction scour), basado en una funcién de transporte simplificada.

617 £ Fa ]
(&) 1% =
¥, g Wy m

Y? = YZ - YO
donde: Y profundidad media del foso de socavacidén, en m.
Y, tirante medio del canal principal aguas arriba, en m.
Y, tirante medio en la seccidn coniracta, después de 2 socavacion, en m.
Y, tirante en la seccidn contracta, antes de [a socavacion, en m.
Q, gasto en el canal aguas arriba, fransportando sedimento, en m/s.
Q, gasto en el canal centraido, en m*/s. Usualmente igual al gasto total,
a menos de que el gasto sea reducido por deshordamiento.
W, anchao de la seccidn del canal principal, aguas arriba, en m.
W, ancho de la seccién dei canal principal, seccion contracta, €n m.
n, coeficiente de rugosidad de Manning para la seccidn contracta.
n, ceeficiente de rugosidad de Manning para la seccion aguas arriba.
K, & K,exponentes de transporte de sedimento {ver siguiente tabla).
v {gy S.,)°°, velocidad de friccién en la seccion aguas arriba, en myfs.
@ velocidad media de sedimentacion del material del fondo, basado en el dg,
en m/s, ver fig. 3.24.
g aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s.
3, pendiente de la linea de energia del canal principal, en m/m.
deo diameiro cincuenta del material del lecho del tig, en m.
Vi K, K, MODO DE TRANSPORTE.DEL FONDO -
<0.50 0.50 0.066 | Gasto con material de contacto
0.50 a 2.00 0.64 0.210 | Gasto con poco material suspendido
=2.00 0.69 0.370 | Gasto con muchc material suspendido.

Tabla 3 15. coeficiente K, ¥ K,

La localizacién de la seccion aguas arriba del puente para los datos Y,, Q,, Q, y n., estaran a juicioc
¢ . 10 S W T £ ]

y experiencia ds! ingeniero calculista. Se recomienda tomar dicha seccion a una distancia igual a

una abertura entre pilas del puente, desde la cara aguas arriba del mismo.

La socavacion por coniraccion de agua clara ocurre en una coniraccion larga cuando:
1. No hay transporte de material del fondo del tramo aguas arriba del puenie hacia el
tramo aguas abagjo.
2  Elmaterial es trensportado hacia aguas abajo, casi en su totalidad, en suspencion y
a una capacidad menor & la iotal def flyjo.
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Figura 3.24. Velocidad media de sedimentacion de particulas arenosas de cuarzo.

En este tipo de socavacidn, ef area de la seccidn contracta se incrementa hasta que, en el limite, la
velocidad del flujo V., o el esfuerze de arrastre 1, de una particula del material de fondo de
diametro d. normalmente, el ancho W de la seccién contracta se reduce y el tirante ¥ se
incrementa hasta que las condiciones limite se alcanzan.

Siguiendo los desarrollos dades por Laursen (1983), se desarrollaron ecuaciones para determinar
la profundidad del fosc de socavacion de agua clara en una contraccién larga. Para el eguilibrio en
tramo contracto.

T, =7, (3.70)
donde: T, esfuerzo tangencial promedic en el lecho del cauce, seccidn contracta, en
Pa.
T, esfuerzo tangencial critico en el lecho del cauce, en Pa.

El esfuerzo tangencial promedic en el lecho del cauce, usando Y como el radio hidraulico R, (valido
para relaciones ancho tirante muy grandes) y la ecuacion de Manning para determinar la pendiente
hidraulica 5, se pueds expresar como!

'ZV2
T, =Y YSf:P%—g?i— (3.71)

Para materiales de fondo no cohesivos y socavacion por confraccion de agua clara ictalmente
establecida, el esfuerzo tangencial critico se determina con la relacién de Shields (Ref. 14).

t.=Ks(p, —plgd (3.72)
el lecho del rio en una larga contraccion se socavara hasta que se cumpla la iguaidad 1, = 1,

resuitando en:

nv? '
P =Ks(p, - p)g d 3.73)
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despejando el tirante Y

., V. :
Y= —=2%2 3.74
{KA (S, -1d (5.74)
En términos de gasto Q, la ecuacién anterior s& puede escribir como sigue.
Q 37 -
n
Y= 7 =2 3.75
[K‘s.(SS -1 d Wz) (5.79)
donds; Y tirante de la seccidén contracta despee de la socavacion, en m.
S, pendiente hidraulica, en m/m.
\Y velocidad media en la seccidn contracia, en mis.
d diametro de |a particula mas pequefia no transportable del material

de fondo, se recomienda el uso del dg,, en m.
Q gasto, em m/s.
W ancho de la seccion coniracta, en m.
g aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?,
n coeficiente de rugosidad de Manning.
K

. coeficiente de nimero adimensional de Shields, el cual depende de
los slguientes parametros:
S, densidad relativa de sélidos, 2.65 para el cuarzo.
¥ peso especifico del agua, 9.810 N/m?®,
o) densidad del agua, 1000 Kg/m®.
s densidad del sedimento, 2647 Kg/m® para el cuarzo.

Las dos ecuaciones anteriores son basicas para el calculo de la profundidad de socavacion de
aguz clara en una contraccion larga. Laursen, en unidades inglesas, uso un valor de 4 para Ky(p.-
p)g en la ecuacion 3.72; dg, para ef tamafio d de la particula mas pequefia en reposo del material
del fondo, y para el coeficiente de rugosidad de Manning, emplec la aproximacién de Strickler (n =
0.034 d;,"®).

La anterior consideracién de Laursen, con S, = 0.65 es equivalente a tomar un coeficiente de
Shields: Ks = 0.039.

Dos experimentos en canales artificiales y estudios en rios naturales con lechos de arena, grava,
cantos rodados v boleas, el coeficiente de Shields K, para iniciar el movimiento, varia de 0.01 hasia
0.25 y es funcién del tamarfic de las particulas, de nimero de Froude y de la granulometria del
suelo.

Algunos valores tipicos de K,, para Fr > 0.8 y como funcidn del tamafio del material del lecho son:

s K, =0.047 para arena (ds, de 0.065 2 2.0 mm),
» K, =0.030 para material poco gravoso {ds, de 2.0 a 40 mm); y
s K, = 0.060 para material grueso (ds; mayer a 40 mm).

En sisterna meétrico, la ecuacion de Strickler para n es 0.041d,,"®, donde dg, esta dado en m. se
recomienda el uso del diameiro madio efectivo del material del lecho d, en fugar dal ds, cuya
equivalencia aproximada segtn el HEC-18 de la FHWA es: d_, = 1.25 ds,.

Este cambio en la ecuacion de Strickler proporciona un valor del coeficiente de rugosidad de
Manninj, n = 0.04 dm". Sustituyendo K, = 0.038 en las ecuaciones 3.74 y 3.75 proporciona las
siguientes ecuaciones:
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VE
¥ = m (3.76)
2 \3.“?
— ¥
by e
Y =Y-Y, (3.78)
donde: Y, profundidad media del foso de socavacion, en m
Y, tirante en la seccion contracta, antes de la socavacion, en m.

Q gasto a través de la contraccion, en m¥s.
d,, diametrc medio del material del fondo (1.25 dg,) en la contraccién, en m.
VW ancho de la seccidn contracta, en m.

Se observo en cuanto al didmetro medio def material del fondo d, la recomendacion proporcionada
por fa FHWA, puede no ser dtil. En rigor, debe estudiarse la desviacion estandar geométrica y ia
ley de distribucion probabilistica que siga la curva granulométrica del lecho, la cual puede variar
(ver Apéndice 4).

Las ecuaciones para socavacion por contraccion de agua clara consideran materiales de fondo
homogéneos. Pero se puede usar de modo secuencial para materiales de fondo con estratigrafia
variada, como en el caso del método de L. L. Lischtvan-Lebeadiev.

Las ecuacicnes 3.76 y 3.77 no proporcionan fa distribucién de la socavacion por contraccién en la
seccion transversal en estudio, en muchos cascs, el suponer una profundidad de foso de
socavacion uniforme en toda la seccion del cruce del puente nos conduce a errores (por gjemplo;
puentes pequefios, puentes de alivioo auxiliares con secciones transversales simples o en tramos
rectos). Por lo anterior, dichas ecuaciones son exclusivamente para determinar una profundidad de
feso promedic en ta seccion.

Sin embargo, para puenies muy anchos, o localizados en curvas, puentes con lanuras de
inundacion, o en cruces con gran variacion de materiales de fondo tanio en tamafio come en
granulometria, las profundidades de socavacion ne se distribuiran uniformemente a lo largo de su
seccion transversal. Para estos casos, las ecuaciones 3.76 y 3.77 seran dtiles si se conocen la
distribucion de la velocidad y/o del material del lecho del cauce en ia seccion.

Existen programas del computo como el WSPRO, los cudles utilizan itubos de flujo para
proporcionar tanto el gasto como la distribucion de velocidad en la seccién transversai, Usando
dicha distribucion, las ecuaciones 3.76 y 3.77 pueden ser empleadas para estimar la distribucion
de las prefundidades de socavacion n la seccién, Este programa también puede ser utilizado para
calcular la prefundidad del foso de socavacion empleando este mismo métedo para fas condiciones
de socavacion de lecho vivo y de socavacién per agua clara, como se mostrara en el siguiente
inciso.

Si el caso lo justifica, y se desea un analisis mas detallado, puede ser usado un modelo de
transporte de sedimento como el que utliza el programa,BRI-STARS sera ef indicado.
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3.3.- Ejemplo de aplicacion “PUENTE PAPALOAPAN".

A continuacion se presenta el calculo de la profundidad de sccavacién para las condiciones
existentes en el Puente Papaloapan utilizando algunos de los métodos antes descritos.

Con la finalidad de comparar los resultados se realizarén dos calculos de la profundidad de
socavacion, el primero se hara utiizando el método de L. L. Lischivan Lebediev para obtener la
profundidad de socavacion general, mientras que para definir la profundidad de socavacion local en
pilas se utilizara el método de Yaroslaviziev; en el segundo cdlculo se recurrira a los métodos
recomendados por la FHWA para obtenar la profundidad de socavacion por coniraceién y locat en
pilas.

3.3.1.- Datos generales del puente y la zona donde este se ubica.

E! puente se localiza sobre el rio Papzaloapan, en los limites de los estados de Veracruz y Oaxaca
(ver fig. 3.25), a la altura del Km 2 + 760 del tramo Papaloapan-La Tinaja, de ia carretera La Tinagja-
Acayucan. En la zona donde se ubica el puente axiste una amplia franja de terrenos contiguos al
litoral del Golfo de México cuya altitud oscila entre los 200 y 250 m.s.n.m. que corresponde a las
llanura aluviales de algunos rios muy importantes como el Papaloapan y el Coatzacoalcos (Ref.
21).

El puente tisne una longitud total de 286.60 m; esta formado por siete tramos simplemente
apoyados de concreio presforzado a base de cuatro nervaduras que junio con la carpeia de
rodamiento suman 1.98 m de peralte en la superestructura; el ancho iotal del es de 10.50 m con un
ancho de calzada de 7.5 m; la subestructura esta formada por dos caballetes y seis pilas
intermedias rectangulares con nariz redondeada construidas a base de concreto reforzado sobre
cilindros de! mismo material de 4.00 m de didmetro (ver plano No.2).
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Fig. 3 25 Ubicacidn del puente Papaloapan
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3.3.2.- Hidrologfa.

La cuenca Hidrologica gue afecta al puente, es la que esia controlada por la Estacion Papaloapan
ubicada en el Puente Ferrocarrilero, localizado unos 500 m aguas abajo del puente en estudio, Esia
cuenca es parte de la denominada Cuenca Hidroldgica del Papaloapan v basicamente esta
determinada por los escurrimientos de los rios El Tonto y Sante Domingo.

El area de la cuenca determinada por la Comisién Papaloapan de la CNA (Comision Nacional del
Agua), es de 21.236 Km? de un total de 39,182 Km? de la cuenca del Papaloapan. Dentro de la
cuenca se encuentran dos de las presas mas importantes de México fa Miguel Aleman o Temazcal
y ia Miguei de fa Madnid o Cerro de Oro (Ref. 21)

3.3.3.- Mecanica de Sueios.

En general los materiales encontrados en el sitio de estudio del cruce corresponden a formaciones
de origen continental, constituidas superficiaimente por depdsitos aluviales en planicies. En la zona
del cruce el subsuelo esta constituido por dos estratos bien definidos; un estrato de espesor
variable entre 8 y 13 m formado por arena fina arcilicsa y arena bien graduada con poca arcilla de
consistencia suelta (la grafica granuiométrica correspondiente a este estrato se muestra en la figura
3.26), le subyace otro estrato formado por arena arcillosa de baja compresibilidad de consistencia
dura.

Respecto al Ensaye de Penetracién Estandar realizado de 0 a 15 m. {respecto al lecho del rio), &l
nGmero de golpes varia entre 20 y 40 golpes, y el contenido de agua entre 31.4% y 64.1%. &l
segundc estrate arcilloso presenta un nimero de golpes superior a 40 golpes. En et plano No. 1 se
presentan los perfiles estratigraficos antes sefialados.
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h 3 °
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Fig. 3.28 Grafica granilométrica del primer estrato de suelo (0 -~ 13 m bajc &l lechoa)
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3.3.4.- Estudio Topohidraulico.

£l estudio reaslizade consisiio en efectuar tres periles batimétricos, uno en el gje del puente, otro
300 m aguas arriba y otro 300 m aguas debajo de la zona del cruce, como se muesira en el plano
No. 1. La recopilacién necesaria de las estaciones hidrométricas de la region, el estudio de la
cuenca gue drena el rio, y todos lo datos se complementan con el estudio de Mecanica de Suelos
para asi permitir determinar el perfil de socavacion para una avenida estimada con un periode de
retorno de 50 afios que fue de 5,166 m%s.

3.3.5.- Célculo de la profundidad de Socavacion General por el método de L. L. Lischtvan-
Lebediev y de la profundidad de socavacion local en pilas por el método de
Yaroslavtziev.

Utilizando el diagrama mostrado en la figura 3.4, procederemos a calcuiar de la profundidad de
Socavacién General por el Métado de L. L. Lischivan-Lebediev.

Datos generales.

Qd
v
Tr
Ho
B
Be
Ah

o
Jss

= 5 166 m¥s de acuerdo al inciso 3.3.4.
= 4.54 mfs. de PAPALO.LST linea 354 (Apéndice 6).
= 50 afios. de acuerdo al inciso 3.3.4.
= variable, en m de PAPALO. WGP lineas 23-31 (Apéndice 6).
= 228.0 m. de PAPALO.WSP linea 380 (Apendice 8).
= 208.0m. Be=B-zh=2280-20=208.0m
= 1137.92 n¥. de PAPALO.LST linea 353 (Apsndice 6).

Ah 113792 _
Hp=——= 379 =347m

Be 208.0
= 0.96 segun la {abla 3.4
= 0.82 segin la fabla 3.2

d 5166 <
o= 5% = 73 =1.523
Hm™” Be g 5477 -208.0-0.96

= 0.18 mm. de acuerdo con la Fig.68.
= 4.76 mm, de acuerdo con la Fig.66.

Ademas de acuerdo con las ecuaciones Ad.4 y A4.5.

(e}

&

Ji/2 1/2
sy {476} ~5.14
di 0.18

2 -
d =d, e =0756- 72 <2 887 mm.

X

= 0.40 de acuerdo con la tabla 3.5.
1

o Ho'® |»X
0.68d.°% B

Los resuliados para diversos puntos se encuentran en la tabla 3.16.
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1 0.00] 15.58 0.00 15.68
2 8.60  10.11 0.00 10.11
3 8.60 8.76 063 0.71 0.95] 0.56 033 8.43
4 14.60 6.92 247| 6.88 9.17| 4.82 2.35 457
5 2460 3.44 595 29.77 39.68| 13.65 7.69 -4.26
6 40.55 2.35 7.04] 39.41 52.52| 16.65 .61 -7.26
7 4738 2.55 8,84 3754 50.03] 16.08 §.25 -8.70
8 54.21 3.65 574 28.03 37.35| 13.07 7.33 -3.68
9 51.12 4.05 5.34] 24.85 33.12{ 12.00 6.66 -2.61
10 67.96 3.85 554| 26.42 35.21| 12.54 7.00 -3.15
1 74.79 3.55 5.84| 2885 38.45| 13.34 7.50 -3.95
12 81.54 1.85 7.54| 44.16 58.85/ 18.05|  10.51 -8.66
13 88.46 1.85 7.54| 44.16 58.85| 18.05|  10.51 -8.66
14 95.29 4.45 494 2182 29.09| 10.95 6.01 -1.56
15 102.12 4.35 5.04| 22.57 30.08| 11.21 6.17 -1.82
16 108.96 4.05 5.34| 24.85 33.12} 12.00 6.66 -2.61
17 115.69 3.55 5.84| 2885 38.45| 13.34 7.50 -3.95
18 122.52 3.75 564| 2722 36 28| 12 80 7.16 -3.41
19 129.36 4.15 524 2408 32.09| 11.74 6.50 -2.35
20 136.19 395 5.44| 25863 34.16| 12 27 6.83 -2.88
24 143.02 395 5.44| 2553 34.16) 12.27 6.83 -2.88
22 149.86 3.65 5.74| 28.03 37.35/ 13.07 7.33 -3.68
23 156.59 3.35 6.04| 3051 40.66] 13.88 7.84 -4.49
24 163.52 435 5.04| 2257 30.08; 11.21 6.17 -1.82
25 170.36 4.45 494, 2182 29.091 10.95 6.01 -1.56
26 177.19 5.15 424| 16.82 2255 9.13 4.89 0.26
27 184.02 5.65 3740 1373 18.29| 7.87 4.13 1.52
28 190.86 6.06 333] 11.31 1507 6.86 3.53 2.53
29 197.69 6.15 324] 10.81 14.40; 6.64 3.40 2.75
30 204.52 6.15 3.24| 10.81 1440 6.64 3.40 2.75
31 211.05 6.46 293 914 12.18| 5.80 2.97 3.49
3z 215.00 7.34 205 505 ‘ 6.73| 3.87 1.82 5.52
33 218.34 7.44 195 464 6.18| 3.64 1.69 575
34 223.15 7.73 166] 3.54 472 3.01 1.35 6.38
35 224.30 819 1200 2.0 2.75) 205 0.85 7.34
36 23157 2.86 053 053 0.70! 0.78 0.25 8.61
37 24555  10.79 0.00 10.79
38 256.15|  10.73 0.00 10.73
39 260.83| 11.80 0.00 11 60
40 273 40 11.97 0.00 ' 11.97
41 278.71 13.80 0.00 13.80
42 286.601 1487 0.00 14.67

Tabla 3 16 Calculo de l2 profundidad de socavacion por el Método de L. L. Lischivan —Lebediev para varios puntos del
cruce
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EFECTOS DE LA SOCAVACION ENE EL DISENQ DE PUENTES.

La aplicacion del méiodo de Yaroslaviziev nos permite calcular fa profundidad de socavacion local
en fas pilas del puente.

Utilizando la ecuacion 3.50:
2

.
Y, =K, K (e+K,) == -30d,,

f=)

K: = 10 de acuerdo con la figura 3.9.
A = 3.83 m/s. de PAPALO.LST linea 3.84 (Apéndice 6).
v? 4.54° c

= =(1.525

gb 9.81-4.00

K, = 0.59 de acuerdo con la figura 3.10.

e = 5] de acuerdo con lo descrito en la pagina 38.
b = 4.00 m. de acuerdo con el inciso 3.3.1.

) 454>
Vs =10-059-(0.6+ K,) = ~30-(0.00625)

Ys=12.396-(0.6+K,)—0.1875

T ~ TIRANTE CONSIDERANDO - TR o
PiLA No. SOCAVACION GENERAL. = Hb - |- ST

(m) i e

1 19.80 495 0.05 7.87

2 20.99 528 0.05 7.87

3 1523 3.81 0.09 8.36

4 13.36 3.34 0.11 8.61

5 7.92 1.98 0.31 11.09

Tabla 3.17. Calculo de la profundidad de socavacidn lecal en pilas por el método de Yaroslaviziev.

La profundidad Y, obtenida se mide a partir de la profundidad del lecho del cauce una vez que ha
ocurrido la socavacion general, es decir, la suma de los resultados de profundidad peor socavacion
general y por socavacion local en las pilas es la socavacion total de todo el proceso; el ancho del
foso de socavacion se toma como dos veces |z profundidad de socavacion local en cada pila

3.3,5.- Cilculo de la socavacion por contraccion y local en pilas considerando los métodos
recomendados por la FHWA.

Las variables hidraulicas necesarias para realizar los cdlculos de socavacién por contraccion y
local, fueron determinadas con el programa WSPRO, tabla 3.18.

En primera instancia debe determinar la ocurrencia de alguno de los dos tipos de socavacion por
contraccion {lecho vivo o agua clara) en el canal principal, por medio de la comparacion de la
velocidad critica de arrastre del sedimento del lecho del cauce, con la velocidad media del flujo,
ambas en la seccion aguas arriba (APPR segun el apendice 6).




CAPITULO 3. METODOS DE CALCULO.

: 207478.6 iineg 408
Kototal 208645.0 | PAPALO.LST linea 410
A, 2120.0 | PAPALO LST linea 408
Y, 5.037 | PAPALO.LST linea 408
P 421 84 | PAPALO.LST linea 408
K, 112959.6 | PAPALO.LST linea 388
Ketotal 113494.7 | PAPALO.LST linea 320
K, 101 Tabla 3.7
K, 10 Tabla 3.8
Kq 1.1 Tabla 3.9
K, 1.0 Tabla 3.10
Y, 7.784 | PAPALQ.LST linea 435
Fau 0.64 | PAPALO LST linea 435
Tabia 3.18.

El gasto en &l canal principal (; en la seccion aguas arriba, $& relaciona por medic de la relacion de
factores de conduccion tanto el total como el del canal principal, y con el gasto total en el rio, como
sigue:

0 =0 S = 5166{2—0%3»?& = 51373 m’ /5.
K 208645.0

dictal

la velocidad media en el canal principal en esta misma seccion se determina aplicando &i principio
de centinuidad. .

_Q B3T3 s s

T4 2120

o

Ahora se debe calcular la velocidad critica de arrastre del d50 del malerial del lecho, para
determinar el tipo de socavacion por confraccién que se presentara.

Ve=619Y," d,,"
Ve

(6.19) (5.037)" (0.00756)"° =1.59 m/s.

Finalmente como V., » V, se concluye que la socavacion por contraccion sera de lecho vivo, por 1o
se empleara la ecuacion 3.69. Los siguientes célculos determinan el modo de transporte de
fondo y los factores K,y K.

El radio hidrdulice en la seccion aguas arriba se obtiene con:

R :é-"f“ 2120 = 5.028 m.

PP 421.64

Debe hacerse notar que el radio hidraulico es casi igual al tirante medio previamente calculado, lo
cual indica que el canal es muy ancho.

El esfuerzo tangencial promedio en el lecho segin la ecuacion 3.71 es:

7, =7 R, S =(9810)(5.028) (0.0042) = 207.16 N/im®,
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EFECTOS DE LA SOCAVACION ENE EL DISENO DE PUENTES.

En la seccion aguas arriba la velocidad de iriccion V, toma el valor de:
05 Q.3
T 207.16 ez
Vo] 20| = ={0.455m/s.
fo) 1000

De la figura 3.24 se lee gue para dg, =0.60756 m la velocidad de caida o 23 igual a 0.35 m/s, por lo
tanto:

V- 0455
—=——=1.30
w 035
De la tabla 3.15 se observa que el coeficienie K, esiguala 0.64 y K, es igual a 0.21.

El gasto en el canal principal Q, en la seccion bajo el puente (BRDG segun el apendice No. 6) se
determina analogamente al gasto Q,.

QEZQ{ K, }:5156[%}5141.64#”_

113494.7

Biotal

De la ec. 3.68.

X;_ Qz 6/7 EKI n] K,
oo [ oL

Tl tltimo fermino no se considera debido a que la rugosidad es constante en ambas secciones.

7, [5141.64}6”[421.0}064

5037 |513730| |1854

Finalmente, la profundidad de socavacién por contraccion en el canal principal.
Y =Y,-Y =8520~ 5.05=347 m.

esta magnitud coincide con el dato obtenido en el calculo de socavacion por contraccion en lecho
vivo mediante el programa el cual es 3.467 y se puede observar entre las lineas 470 a 481 del
archivo de resultados mostrado en el apéndice No. 6.

Se observa también que la socavacion en la parte derecha del rio es nula debido a que no existe
contraccion en esa zona ya que el tirante no invade la pila No. 6 como se muestra en las lineas 490
a 502 del archivo de resuitados.

Para realizar el célculo de la magnitud de socavacion en las pilas se debe considerar que
cualguiera de las pilas puede ser sujeta a la accién de la velocidad y tirante maximos, y por lo tanto,
solo se realizara un calculo para la socavacion local en las pilas, y la profundidad obtenida debera
aplicarse a cada una de las 5 pilas inundadas de las 6 que forman el puente.

Se emplea la ec. 3.53.

025
%00 K K, K, K, L Fro®
Y, |

1



CAPITULO 3. METODOS PE CALGULO.

V4 40 1%
— S =200.0A.00 D0 —— | 0.64°%" =9.169 m.
778q - FOEOAN AT ){7.784} "

Por lo que la socavacion maxima en ias pilas sera de 169 m

El paso final es {razar ios perfiles de socavacidn en la seccidn transversal del cruce dei puente
{plano No. 3). En este caso, se trazaron los anchos del foso de socavacion local censiderandolios
igual a dos veces la profundidad del mismo. Como puede observarse en el plano los métodos
recomendadaos por la FHWA arrojan menores profundidades de socavacién En las pilas No. 1y Na.
2 la situacion es critica, debido a gue en los resuliades arrojados por el método mas conservador
el desplante de log cilindros queda a sélo un metre a partir del lecho socavado.

Es Importante sefialar que si se toman en cuenia ios ensayes de penetracion estandar en
elevaciones mayores a las calculadas el nimero de golpes es menor a 40. Si consideramos el
criterio descrito en el inciso 3.2.1, esta zona es resistente a la socavacion; es en este punto donde
entra el criterio del ingeniero proyectista eif cual podria considerar que estas condiciones son
adecuadas © aplicar alguna obra de proteccién en las pilas No. 1 y No.2 come pueden ser
enrocamientos, pantallas, colchones antisocavacion, sefialadas en la referencias 23, 24 y 25.
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CAPITULO 4.- EQUIPO DE MEDICION Y MONITOREG DE SOCAVACION,

CAPITULO 4.- EQUIPO DE MEDICION Y MONITOREO DE
SOCAVACION,

Fan & 4]

El monitoreo de ia socavacion generalmente implica la determinacion de la elevacion del leche del
cauce mientras la sccavacidn esta ocurriendo. Aungue simple en concepto, la habilidad de
monitorear la socavacion durante avenidas se ve inhibida por la presencia de grandes tirantes v

velocidades, turbulencia en el fluio, despojos, escombros flotantes y en algunos casos hiefo.

Es debido al ambiente agresivo que existe alrededor de las pilas y estribos de un puente durante
las avenidas (cuando generalmente ocurre la socavacion maxima) que, hasta hace pocos afios,
estuvieran disponibles solo unos pocos instrumentos y tecnicas para medir la socavacion

Las investigaciones actuales realizadas en los Estados Unidos y Nueva Zelandia han resultado en
el desarrollo de criterios de instrumentacion fija y movil para realizar mediciones de socavacion
durante avenidas (Ref. 22). Esta instrumentacion ha probado ser de gran utilidad tanto para el
monitoreo de socavacién en tiempo real, como para llievar a cabo inspeccionss de las condiciones
generales del lecho del rio para el mantenimiento de rutina y evaiuaciones de dafios, después de
las avenidas.

Las técnicas antiguas para medicion de socavacion se han basado en meétodos mecanicos
generalmente manuales, como el empleo de varillas graduadas o balizas para sondear gl foso de
socavacion; el uso de cables y plomadas o técnicas similares. Fatémetros sonicos se han
ermpleado también con diferentes grados de éxite.

En los Estados Unides en eventos de grandes gastos, con la ayuda buzos se ha intentade sondear
los fosos de socavacion alrededor de las pilas. Este tipo de actividades resuitan exiremadamente
peligrosas, dada la naturaleza de la turbulencia en la cimentacion del puente, particularmente en
estas condiciones.
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EFECTOS DE LA SOCAVACION EN EL DISENO DE PUENTES.

También se han adaptado herramientas geofisicas, 0 se encuentran en desarrollo para llevar a
cabo esta farea. Algunas de estas técnicas pueden ser empleadas como métodos de medicion e
inspeccién post-avenida para la determinacion de la profundidad de los foses de socavacion que
se desarrollen durante éstas.

A continuacién se exponen algunas técnicas prometedoras e instrumentos, gue se encuentran, o
estaran, disponibles en el futuro inmediato, para moniforeo y medicién de socavacion de pilas y
estribos de puentes.

Ademas se describirén las técnicas para la instalacion de dispositivos de medicion y monitoreo fijos
y moviles, los que se clasifican en dos categorias: sistemas de medicion post-avenida y sisiemas
en tiempo real {(Ref. 26).

4.1.- Instrumentacién y equipos de medicién post-avenida.

La medicion post-avenida de fosos de socavacion local es un problema complejo debido a que los
sedimentos del lecho del rio tienden a rellenar dichos fosos a medida gue la avenida fermina.
Después de que los fosos son parcial o totalmente rellenades, se diferencian dos categorias de
métodos de medicion de profundidades de socavacion:

+» Medicicnes directas, obtenidas por medio de sondeos y/o extraccion de muestras del
lecho del rio, y
» Mediciches indirectas, por medio de métedos geofisicos.

Mientras que los sondeos y extraccion de muestras pueden proporcionar informacion muy exacta,
el proceso de recoleccion de datos es muy fento, caro y generalmente no se puede conformar un
perfil continuo del subsuelo del lecho del rio. En contraste, los métodos geofisicos tienen un costo
menor y proporcionan perfiles continuos de la estratigrafia del lecho del rio en el sitio del puente,
con informacién cuantitativa de los materiales de fondo. Méas atn, ef uso de métodos de valoracion
geofisica, minimizan el ndmero de muestreos requeridos para la conformacion del pexfil
subsuperficial.

Los métodos de valoracion geofisica de |z superficie del lecho del cauce para identificar fosos de
socavacion después de ocurrida una avenida incluyen Radares de Interfaz Subsuperficial (RIS),
también llamados radares de penetracion, y algunos sistemas de Perfilado Sismico Continuo
(PSC), como transductores sinionizados, y fatometros a color y en blanco y negro (bi y
tridimensionales).

Cada sistema puede medir la socavacion en el lecho del ric causada por avenidas, cuando el
cauce ieva gastos normales 0 bajos. Estos métodos son asi mismo Utiles para detectar el volumen
de material redepositado en un foso de socavacion después de una avenida. Este peligroso
proceso llamado infilling puede causar que los inspectores subestimen [a socavacion real ccurrida.

4.1.1.- Sistemas RIS ( Radares de Interfaz Subsuperficial ).

Los sistemas RIS proporcionan perfiles subsuperficiales continues de alta resolucion y trabajan
mejor en agua dulce con tirantes menores a 6 metros. Estos radares de penetracion trasmiten
pulsos electromagnéticos cortos en el lecho del cauce desde una antena de banda ancha (80 a
800 MHz). Estas ondas se reflejan en las interfaces enfre diferentes materiales, donde las
propiedades dieléctricas cambian. La profundidad de localizacion de esios cambios son grabadas
en el sisterna, lo que permite &l usuario mapear las condiciones de! lecho. Las sefiales reflejadas
del radar son recibidas por una antena y registradas por una unidad de conirol. Los datos son
desplegados como un perfil continuo en un graficador y un monitor a color.



CAPITULO 4.- EQUIPO DE MEDICION Y MONITOREO DE SOCAVACION.

Estos sistemas pueden proporcionar datos hasta profundidades de 30 metros en materiales
eléctricamente resistives o de baja conductividad. Para el caso de materiales muy conductivos la
sefial puede sblo penetrar unos cuantos metros (Fig. 4.1).

Aungue se debe juzgar cada sitic en funcion de la utilidad que puedan proporcionar los sistemas
de tecnciogia RiS, en ganeral esios sistemas tienen un mejor funcicnamienio en agua duice y en
cauces con lechos granulares; su efectividad disminuye en cauces con fondos arcillosos hasta ser
fotalmente inltiles en agua salada

Profundidad m
217
1207
197
187
147 7
116.7
1157
iM7
137

12.7}
1917

190.7
¥B.7
WB.7
w77

W67
057

047

G
Lecho del cauce

Piiotes .

Fig. 4.1 Perfil tipico proporcionado por un radar de penetracion, segin Landers y Mueller
Otra ventaja distintiva de estos sistemas ¢s la habilicad para proporcionar perfiles del lecho en
Caluces Secos, COMo arroyos o catces intermitentes, los cuales estdn secos la mayoria del afio
parte de el, pero pueden sufrr avenidas periodicas en las cuales se puede presentar socavacion.

4.1.2.- Sistemas PSC (Perfilado Sismico Continuo}.

Estos sistemas sismico-marinos son aplicados a fosos de socavacidon en cimentaciones de
puentes, y pueden complementar a los sistemas RIS ya que pueden tener un range de profundidad
mayor, y pueden empiearse en agua salada. Estos sistemas trasmiten ondas acusticas a través del
agua vy ios sedimentos del lecho del cauce. Cuando ocurre un cambio en ia impedancia en la
interfaz de dos capas de material, parte de la onda es reflefada de vuelta al sistemna.
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Otro de estos sistemas, el faiémetro en blanco y negro, define fosos de socavacidn,
proporcionando informacion clara y facil de interpretar acerca de [a profundidad del agua vy de ia
morfologia del fondo del cauce. Este dispositivo pierde efectividad cuande hay acumulacién de
escombros en las pilas, ya que s vulnerable a [as obstrucciones. El faidometro en blanco y nagro
es muy facil de operar, y tiene la conveniencia de proporcionar copias impresas del perfil del fecho
del cauca. Asi mismo, es muy usado para determinar, de manera muy exacta, los firantes de flujo,
ya gue su desempefio no se ve muy afectado por el eco secundario de las pilas del puente, debido
a que el angulo de transmision de su transductor es muy estrecho (Fig. 4.2).

Transductor

Rayo angosto

Rayo ancho

Fig. 4.2. Representacion esquematica del campo de accién de un transductor, segin Mueller.

Sin embargo, ya que no puede penetirar casi ningun sedimento, es de muy poca o nula aplicacion
para medir refienado de fosos de socavacion o infilling. Por esto, casi siempre es usado en
canjunto con otros sistemas geofisicos. Uno de los fabricantes mas conocido de estos equipos es
la compariia neozelandesa LOWRANCE

INCORPORATED.

Los fatémetros a color proveen una mayor resolucién en los perfiles de sedimentos en el lecho del
cauce a niveles profundos, donde los sistemas RIS no pueden llegar. Estos equipos distinguen
entre diferentes materiales, desplegando diferentes colores en un monitor para un rango dado de
amplitud de la sefial sonora reflejada. Como consecuencia de esto, estos sistemas complementan
la instrumentacién RIS. Uno de los fabricantes mas reconocido de estos es la firma
norieamericana S-TEX INCORPORATED.

Con los dos sistemas anteriores, ingenieros y geofisicos, pueden perfilar el cauce practicamente a
cualquier profundidad requerida.

Los transductores sintonizados es ofro dispositivo que usa sistemas sismico/geofisicos para
penetrar los sedimentos desde algunos centimetros, hasta decenas de metros en materiales
gruesos y varios cientos de metros en materiales finos.
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Estos dispositivos se basan en la reflexion de ondas sismicas donde hay variacion en Iz
impedancia actstica del material del lecho del cauce. La frecuencia de {ransmision de ondas (3 a
14 KHz) es mas baja que en un fatometro normat (20 KHz}, to cual le da una mayor penetracion,
pero mencr resolucion, en contraste con el primero que trasmite a 200 KHz lo gue le proporciona
alta resolucién, pero restringe su penetracion (Fig. 4.3}.

CABEZAL

....... _A_A S A B BB KBS A A N“;&g A _,BA_A_A_A_A_:._A_A_

2-3 m, encitma
dei nivel dei fondo

b e o]

b 9 mis -

Fig. 4 .3 Arreglo tipico de monitoreo por medio de transductores sintonizados acusticos, segin Mason.

Cemo recomendacion general en materiales finos, el inspector de puentes puede sélo reguerir de

un transductor. En material gruese, podran usar un fransductor o un fatometro a color para perfiles

profundos, y un sistema RIS para perfiles superficiales. Existe una gran variedad de transductores

sinionizados, los mas comunes y usados en la practica estadounidense y neozelandesa son 10s
& t vy v'f\—\na f =_DD!\?\ITI ('\ D l: il\l(“ﬁDDﬁD/j\TCl‘\

ey
Caltisiraedail AN NS TN WA

| T Py oor e e "

fabricados por ia compafila nor

Por lo general estos sistemas proporcionan resultados gue en muchos casos a simpie vista no son
evidentes, por los inspectores y/o buzos. En algunos casos, debide a la interferencia de elementos
estruciurales los resultados reguerirdn un post-procesamiente adicional para aclarar los perfiles
corregides por difraccion de ondas.

4.2.- instrumentacion y equipos de medicion en tiempo real.

Un segundo grupo de sistemas de instrimentacion se caracteriza por monitorear el leche del cauce
durante las avenidas, dotando al inspector con datos en tiempo real.

Los sistemas en Tiempo Real (TR), se subdividen en dos tipos: fijos y portatiles.

4.2.1.- Sistemas TR fijos.

Estos sistemas realizan mediciones donde se espere que se presente en el futuro la socavacion en
la cimentacion del puente. La ventaja de esta aproximacion al problema radica en gue el detector
permanece en su lugar antes, durante y después de la erosién. Esto no solo muestra ef estado
final, sinc también como se desarrolia el foso de socavacion en el intervalo de tiempo. Asi mismo
se puede acoplar a un sistema de transmision telemétrico, para enviar la informacion a un sitio de
maonitorec remote, a salve de las inclemencias del fiempo.
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Su mayor desventaja consiste en que el sistema fijo solo proporciona informacién del punto o
puntos donde fueron instalados los dispositivos detectores, donde se anticipa, ocurrira la
socavacion. Adicionalmente, éstos sistemas puede ser facil y seriamenie dafiados por escombros y
cascajo que pueda existir durante la avenida.

Adicicnalmente, se pueden fijar permanentemente fatdbmetros sonicos, sonares, y una amplia
variedad de sensores en las pilas y estribos del puente:

» Interruptores mecanicos de descarga,

* Transductores acusticos,

s Sensores de movimienio, de conductividad eléctrica, de capacidad eléctrica, de
conductividad magnética, de conductividad térmica y de radioactividad conirolada.

Como resultade de la gran variedad de geometrias en pilas y estribos, y a causa de la varizbilidad
de geometrias de cauces, condiciones de flujo, material del lecho, y otras caracteristicas de los
cruces carreteros y ferroviarios, no existe un sistema fijo que satisfaga las necesidades de todos
los casos. La tendencia es desarrollar una gran variedad de instrumentacion fija, para satlisfacer las
necesidades de las muliiples condicicnes que se presenian en los puentes.

Uneo de los sistemas mas desarrollados y empleados en la practica actual en piases desarroliados,
es un arreglo como el mostrado a continuacion (Fig. 4.4}, y el cual se conoce como metodo del
Espectrometro Gamma.

Esie instrumento usa un especirometro garmma portatil para detectar el nivel de una fuente
radicactiva {cobalto 60). E! nivel de radioactividad s muy bajo (menor a la asociada a un reloj de
pulsera). Esta fuente esta contenida en carcaza de metal en forma de herradura, la cual se desliza
verticaimente alrededor de un tubo hincade en el fondo de Iz pila en la ubicacion donde se espera

la socavacion.
Ratén sumergible E
Pila del puente

Tubo colocado en el
site de maxima socavacion

SIS

e o wm o ———

o,
‘“'t d:'_'.‘ . * . ‘Herradura descansando
: . =1 rsobre et fondo del foso
B E ; “de’socavacion

Fig. 4.4 Arrzglo esquematico del métode del espectrémetro gamma segtin Sanden.
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El sistema opera en tiempo real, la herradura se desliza hacia abajo, mientras se desarrella el fosc
de socavacion. Ei ratén sumergible, conectado al dispositivo de registro en la cubierta del puente,
sirve de liga enire ia herradura y el espectrometro.

Cuando la avenida disminuye su intensidad la herradura permanece en su elevacion de g
socavacion maxima. Dicha elevacion es registrada por el espectrometro por medio de una sefial
audible. La mayor veniaja consite en que la herradura esta disefiada para no atascarse o atorarse
en su camino ya gue cuenta con guias de caucho, pesas de plome, y aberturas para permitir el
libre flujo del agua a través de ella (Fig. 4.5).

Cobaito 80

Anilodecauche / [/ Atiezador

VT

Anilio de s

caucho \ Pt @
(R N )

NN

4

ELEVACION

Fig. 4 5.- Detaile de la herradura, segun Senden

79



EFECTOS DE LA SOCAVACION EN EL DISERO DE PUENTES.

4.2.2.- Sistemas TR portatiles.
Estos equipos son muy poco conocidos, y tienen diferentes caracteristicas, pero todos tiene tres

fases de operacion:
1.- Lanzamiento o desplegado.

¢ Sistemas manuales con disposiiiva de flotacion,
» Sistemas mecanicos operados manualmente con o sin dispositivo de flotacion y,

» Sistemas eléctricas montados sobre dispositivos de flotacion (Fig. 5.6)

GABINETE DE
INSTRUMENTAC KON

: —

i
o

PERFIL

TRANSDUCTOR

A
— = =)

Planta de la Seccién por debajo del nivel
" del agua

3

Fig. 4 & Dispositivo de flotacién para Janzamiento de instrumentacion para monitoreo en tiempo real, segin Landers y
Mueller.
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2.- Sondeo sobre / registro de datos; y
3.- Posicicnamiento horizontal de los sensores o transductores:

o Por medio del sistema de Posicionamienio Global — GPS, o

o Métados fopograficos convencionales, con tecdolitos electrénicos v
distanciometros.

Como ocurre con los sistemas fiios, existen inconvenientes en log sistemas portatiles.
Naturalmente, puede ser dificil el alcanzar una avenida en progreso, hacer frente a los elementos
climaticos reinantes en la zona, e implementar el sistema portatil en tempo real. Perc si un equipo
puede desplegar un sistema d= este tipc & mitad de la avenida, se pueden obtener una gran
cantidad de datos. Estos sisiemas ofrecen las ventajas de la medicidn en tiempo real con ia

flexibiidad de movimiento de los sistemas post-avenidas.

4.2.- Herramientas v procedimientos geofisicos.

Las herramientas y técnicas geofisicas proporcionan no solo informacion acerca de la interface
agua-lecho, sinc también de la estratigrafia subsuperficial del lecho, como ya se ha mencionado.
Los dispositivos geofisicos se basan en insirumentos gue miden ondas sismicas, o aculsticas,
trasmutidas por un transductor y reflejadas por ef lecho del cauce.

Estos dispositivos proveen de una alia precision, pero la exactitud de la interpretacion de los datos
dependera siempre de la experiencia del operador del instrumento. Los dispositivos geofisicos
pueden ser empleados tanto fijos a la estructura del puente o de manera portatil

Estos dispositivos son los fatdmeiros a color y en blanco v negro, radares de penetracion, eic. ya
descritos anteriormenie en este capitulo.

4.4,- Técnicas emergentes para dispositivos de monitoreo.

Esta seccion describe los instrumentos mas prometedores que se esian utilizando o desarrollando
actualmente por equipos de investigadores alrededor de mundo. Estos dispositivos aun se
encuentran en fase experimental y por 1o tanio no estan dispenibles para su uso generalizado.

4.4.1.- Balizas hincadas con sensores piezoeléctricos (Sistema HR Wallingford).

Este instrumento consiste en una serie de sensores piezoeléciricos sujetados a un soporte vertical
(tubo o baliza) el cual estara localizado en donde se espere ocurra la socavacion. La socavacion es
indicada cuando uno de estos senscres es expuesto al fluic, como resuitado de! desarrollc de un
foso de socavacion, y en forma de una descarga eléctrica, la cual es registrada y almacenada por
un dispositivo electronico (Fig. 4.7). La ventaja de este instrumento es que puede ser automatizado
tanto en funcionamiento como en regisiro de datos, para proporcionar una historia en el desarrolio
de la socavacion en la pila. Ademas de esto, es capaz de registrar el ciclo completo de socavacion
y rellenado del fosc de socavacion formade (infilling).

Este instrumento ha probado ser viable econémicamente aungue se encuentra en etapa de prueba

en cuestiones de resistencia al intemperismo y a condiciones de choque de escembros; asi como
de métodos de instalacion en el puente, como orientacion de los sensores al flujo, etc.
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Dispositivo electrénico
recopilador de datos
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Fig. 4.7.- Arreglo tipico del sistema Wallingford, segin H. R, Wallingford.

4.4.2.- Perfilado Acustico de Corriente tipo Doppler (PACD) de Banda Ancha.

El fundamento de operacion de este sistema es la emision de pulscs actsticos (a 300, 600 y 1200
KHz) dentro del agua, y su posterior lectura una vez reflejados en el lecho del cauce. Los
resultados proporcionados por el dispositivo son las distribuciones verticales de velocidades
alrededor de las pilas {en tres dimensicnes), asi como una batimetria completa por debajo del nivel
del dispositivo (Fig. 4.8). Esto se logra a través de la emision de ondas por cuatro transduciores
colocados en el extremo inferior del perfilador. Estos emisores estan posicionados a angulos
conocidos  (20° a 30° de la vertical). E! perfilador detecta y procesa los ecos recibidos para
diferentes intensidades de onda (volumen). La variacion en el tiempo de recepcion de [a onda y la
diferencia en intensidad de onda, es preporcional a la velocidad relativa enire el dispositivo y el
material suspendido en el agua. Este cambio de intensidad de onda es conocido como Efecto
Doppler el cual s usado por el perfilador para calcular la velocidad de! flujo a lo largo de cada
rayo emitido.

Empleando relaciones trigenométricas y las diferentes velocidades para cada rayo emisor, €l
dipositivo esta entonces en condicidn de proporcionar la distribucion y direccion de las velocidades
del flujo. Debido a que estas mediciones se hacen relativas al movimiento del bote donde se monta
el dispositivo, [a velecidad de este dltimo debera ser determinada.
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| —Eje del PACD de BA

Perfilador Acuslico de
Corriente Doppler
RAYC ACUSTICO i.echo dei
cauce
Altura real por

debajo dei PACD de BA

Fig 4 8 - Esquematizacion del funcionamiento del perfilador actstico de cornente Doppler, segun Cberg v Mueller.

El tnico inconveniente de este tipo de instrumentacion es que las velocidades muy cercanas a la
superficie libre del agua nc pueden ser determinadas con mucha precisién, debido a que las
cabezas de los transductores deben ser infroducidas en el agua para evitar problemas de
difraccion de ondas (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9.- Arreglo esgueméatico del perfilador acustice de corriente deppler., segun Chu y Metealf.



EFECTOS DE LA SOCAVAGION EN EL DISENO DE PUENTES,

4.5.- Aspectos econdmicos técnicos.

E! costo inicial de inversion para estos dispositivos de monitoreo no destructivos puede varar
desde algunos ciento hasta algunos miles de délares, dependiendo de las condiciones particulares
del sitio donde se emplearan, y del namero de diferentes sistemas a ser implementados en el
proyecto de manitoreo. Pero el alcance y velocidad con que se obtiene la informacién, casi siempre
justifican dicha inversién. En la tabla 5.1 se resumen algunos de los elementos que parmiten
escoger la instrumentacién adecuada para cada caso en particular.

Sistemnas RIS y PSC.

ke bl

g

Sistema
completo:

De 25 000 a 50
000 USD

210l

R

Requiere dos o0 mas
operadores.

La combinacion de
ambos sistemas
proporciona un
analisis exacio, en
casi todos los
sitios, de la

El costo de los
requerimientos de
entrenamiento
pueden ser una
solucion economica
si se le da uso

estratigrafia del extensivo al
iecho del cauce. sistema.
Sistemas TR fijos Variable entre Una vez instalado no Descripcién La instalacion
500y 5 000 USD | requiere presencia de detallada en tiempo | permanente
por sitio operadores; para real de la erosién significa que el
recopilar [a informacion | sélo en sitios de nimero de

se debe regresar al sitio

a recogerla.

colocacion, No
proporcionan
estratigrafia del
lecho del cauce.

dispositivos tendra
que ser, porlo
menos, igual al
numero de puenies.

Sistemas TR Varizble entre Requiere de la Si el equipo llega al | El acceso al sitio
portatiles 3000y 50060 presencia de sitio a tiempo y durante avenidas
USD por sitio operadores en ¢l sitio, puade navegar tas | puede ser muy
duranie la avenida. aguas, se peligroso.
obtendran datos
invaluables. No
proporciona
estratigrafia del
lecho del cauce.
Sondeos fisices / Bajo costo Reguiere de un equipo | Los sondeos Los servicics

inspecciones
visuales

menos de 1 000
UusD

de profesicnales en el
sitio de 5 a 10 veces el
tiempo que requiere un

sistema RIS o PSC.

proparcionan
excelentes datos
superiiciales y
subsuperficiales en
los puntos de
instalacion o
inspeccion.

especializados
pueden ser mas
costosos que equipo
que el equipo de
alia tecnologia.

Tabla 4 1.- Comparacion de sistemas de moniforeo e instrumentacion.

4.6.- Comentarios.

El monitoreo de puentes durante grandes flujos y avenidas puede avisar sobre el colapso
inminente de [a cimentacion por causa de socavacion. Sin embargo, puede no ser ventajosa
para cerrar ¢l puente durante el lapso de grandes gastos por el volumen de trafico que pase sobre
& la failta de rutes alternas, la necesidad de paso por el pusnte de vehiculos, etc.

Medidas preventivas como pedraplenes o instrumentos de monitoreo fijos a la estructura del
puente pueden ser instalados, aliviando la necesidad del cierre inmediato del puente. La instalacion
de medidas preventivas temporales, en combinacién con un monitoreo constante durante
avenidas, e inspecciones a la subestructura después de ocurridas estas, proporcionaran la
seguridad necesaria al publico usuario sin [a necesidad de cerrar ¢l puente.
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Ceda sistema de instrumentacion descrito ya sea usado después de o durante una avenida, tiene
ventajas y desventajas, dependiendo del tipo y profundidad del agua y en las propiedades del
fecho del cauce.

Un aspecto crucial a ser tomado en cuenta por el ingeniero proyectista y el inspector de puentes,
es el recordar que estas técnicas y los métodos tradicionales de sondeo e inspecsion subacuatica,
son complementarios y no mutuamente excluyenies.
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CONCLUSIONES

El fendmeno de la sccavacion provoca milones de ddlares en perdidas para ias entidades
encargadas de la construccion y operacion de puentes, no solo en infraestructura, sino también en
el aspecto comercial debido al cierre de vias de comunicacion {carreteras y vias férreas). Es por
ello que al estimar fa profundidad de socavacion se debe recurrir al método mas adecuado, de
acuerdo con las caracteristicas del puente v el lugar donde se ubica. Asi. en el caso de que el
puente sea nuavo, se podra lograr un disefic optime de la cimentacidén; de no ser asi, se podra
elegir la obra de proteccion mas adecuada para mantener en operacion el puente

Cada uno de iocs métodos existentes para determinar la profundidad de socavacién tiene su rango
de aplicacion, es por ello que al utilizar algune de estos el disefiador debe conocer sus limitaciones
y no sustituir valores en las formulas o en los programas de computo imprudentemente ignorando
de esta manera la veracidad de los resultados arrojados por el andijisis.

Es imporiante sefalar gue las metodologias presentadas estan basadas en algunas hipétesis y en
consecuencia no toman en cuenta algunos aspectos tales como:

= Ei incremenio que experimenta el drez hidraulica al aumentar la profundidad de
socavacion. Al calcular los efectos de la socavacién general y por contraccion, de
acuerdo al principio de continuidad ™ ® si el 4rea hidraulica A, se incrementa, la
velocidad V tiende a disminuir, entonces, la velocidad que presentara et rio durante la
avenida serd una velocidad menor 2 la calculada con alguno de los métodos
sefialados.

e FEl grado de cohesidn en suelos finos (arcilias y limos) en el método propuesto por la
CSU: cabe sefalar que &l comportamienio de éste tivo de suelos es diferente al de los
suelos granulares. Con este métcdo tampoco se foma en cuenta la estratigrafia del
suelo bajo el cauce y el consecuente cambio de las caracteristicas fisicas del suelo
pertenecienies a cada estrato.
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» El aspecto que considero mas importante es el que en ninguno de los metodos se
toma en cusnia el iempo necesario para alcanzar la profundidad calculada, porgue de
acuerdo a lo mencionado en el capitulo tres P*% %' en algunas ocasiones el tiempo que
dura la avenida es menor al que tomaria en alcanzar el valer de profundidad méximo
principaimente si el material del lecho del rio y de sus esfratos inferiores esta
compuesto por limos y arcillas de alta piasticidad.

En la actualidad en algunas universidades e institutos de investigacion estan en proceso de estudio
modelos hidraulicos y matematicos, en los cuales se toman en cuenta algunos de los aspectos
antes mencionados, pero debido a su compiejidad y su reducido rango de aplicacion (sélo algunos
casos en particular), resulta inviable su uso en fa practica.

En los ejemplos presentados en el capitulo tres las profundidades de socavacion calculadas
podrian considerarse muy conservadoras, sobre todo las obtenidas con el método de L L
Lischtvan-Lebediev (utilizado para él calculo de la profundidad de socavacion general y por
contraccion) por este método se obtienen profundidades maximas de socavacion de hasta 10.51 m
para un firante inicial de 7.54 m, contrastando notablemente con los 3.47 m de profundidad de
socavacion por contraccion obtenidos con el método recomendado por fa FHWA (desarrollado por
la CSU), esto se debe a que en el método de L L Lischivan-Lebediev se realiza el calculo para
diversos puntos y en el método desarrollado en la CSU se toma en cuenta sdlo el tirante inicial que
para este caso fue de 5.037 m, este valor corresponde al firante medio de ioda ta seccion bajo el
suente, pero aun considerande este aspecto el método resulta conservador arrojando en promedio
profundidades mayores hasta en un 20 %. En lo que respecta a los resultados correspondientes a
socavacion local, estos no difieren en més de un 10 %, debido a que las metodolegias utilizadas
consideran algunos aspectos en comun como: e! factor de forma transversal de la pila, Ia
granulometria del suelo bajo el rio y el angulo de esviajamiento de la pila; por fo que los resultados
se pueden considerar adecuados para ambes metodos.

los resultados obfenidos no se deben subsestimar por encontrarse un esiraio supuestamente
resistente (de mas de 40 golpes en la Prueba de Penetracion Estandar), y la aplicacion del método
elegido debe estar respaldada por los ccrrespondientes estudios de Mecanica de Suelos y
Topohidraulico. Cabe sefialar que la avenida de disefio se obtiene de manera probabilistica por o
que el riesgo de error siempre estara presente. Es por ello que durante el disefig, construceion ¢
reparacion de un puente se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

« Evitar modificar el régimen de escurrimiento del cauce debido a cortes en meandros
cercanos o scbre el puente 0 a la explotacion de bancos de materiales pétreos aguas
arriba 0 aguas abajo del sitio del cruce.

e Respetar el proyecto original; en el caso de que esto no sea posible analizar
minuciosamente las alternativas tomadas.

« Evitar el esviajamiento dal flujo con respecto a las pilas y estribos, en &l caso de las pilas la
mejor alternativa es utilizar pilas cuya seccion transversal sea de forma hidrodinamica
(secciones transversales lenticulares), pero debido a su elevado costo, el uso de pilas con
seccién fransversal circular resulta la mejor opcion, ya que para este tipo de pila el angulo
de esviajamiento es nuio para todos los casos

» Evitar en lo posible la disminucion del area hidraulica utilizando claros mayores, siempre
tomando en cuenta el aspecto costo-beneficio de la obra en conjunto, debido a que al
utitizar mayores claros el costo de proyecto se incrementa notoriamente.

« En el caso de que el puente se ubique en la confluencia de dos rios considerar el caso de
que uno crezca y el ofro no, para asi considerar el aumento inusitado de velocidad debido
al gradiente hidraulico que ocurre.



CONCLUSIONES

= La acumulacion de escombros entre pilas debido a que se provoca la disminucion del area
higravlica. El retirar los escombros acumulados entre las pilas en épocas de estigje en una
buena alierativa para combatir este problema.

La necesidad de actualizar los métodos de calculo utilizados en Mexico es inminente debido a que
el estudio de la socavacion se limita a pocas instituciones de investigacion, por otro lado el
monitoreo de puentes durante el proceso de la socavacion es nulo y por lo tanto no se cuenta con
informacion necesaria para el andlisis del problema.

En México existen una gran cantidad de puentes vulnerables a los efectos de la socavacion v es

necesarc crear conciencia en las autoridades para destinar una mayor cantidad de recursos al
estudic de este problema.
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APENDICE 1, TEOREMA DE BERNOULLL.

APENDICE 1. TEOREMA DE BERNOULLL. ECUACION DE LA
ENERGIA.

Supongamos que tenemos un fluido perfectc de ancho unitario (elemento diferencial) cuyas
coordenadas estan referidas en un piano “N-S8” como el de ta Fig. A1.1. Este elemento se desplaza
en direccion positiva del eje “S” a una velocidad “V" constante. El elemento esta sometido a la
accién de su propio peso y de las presiones indicadas. En estas condiciones aplicando la Segunda

Ley de Newton (F =ma) tenemos:
av

ZFSiZdnds— (A1.1)
g dt
dorde: ~ dnds masa del elemento
4
dv o
— aceleracion del elemento
dt
v peso especifico del elemento (fluido).
g aceleracion de lz gravedad
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T e"\“"‘-._qﬁ‘
o

G‘n'f

Fig. A1.1. Diagrama de cuerpo libre del elemento diferencial del fluido. (Ref, 10}

La ecuacion A.1.1 y Iz figura A1.1 nos conducen a:

V
[p—(p+dp)ldn+ pdndssenid = z dnds % (A1.2)
&g
multiplicando por las inversas de dn y ds, obtenemos:
dp v dv
e S G-t —=0 1.
ds 750 g dt (A1.3)
Segun la figura A1.1:
5o &
senid = s

Por lo que la ecuacion A1.3 equivale a:

+=—=0 (A1.4)

Puesic que la velocidad V del elemento es una funcidn del tiempo t y su posicidn s, o sea, V=fts),
por definicion de derivada (Ref. 10) se tiene:

av v ds &V Vé’V A15)

— =t =+ .

da  a & dt & &
Por otra parte, supdngase gue un observador se encuentra inmovil frente a una seccion de un
escumimiento de un canal abierto. Si al paso del tiempo, el drea hidraulica *A” en la seccién no
cambia, se dice gue el flujo es permanente o estacionario. Con base en la definicion anterior
podemos concluir lo siguiente: si el area hidraulica de a seccidn es constante necesariamente el
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gasto “Q” sera igual para cada periodo de tiempo y, por lo tanto, la velocidad *V”, y el tirante h
tampoco varian con el tiempo. Esto se puede expresar como:

av v v

e = — A1.B

dt % 10
Cuando &! flujo es an diraccién positiva, se cumple la siguiente igualdad

N d

— (A1.7

& ds )

Sustituyendo las dos expresiones antericres en la ecuacion A1.5, obtenemos:

& v, AV
ds yds g ds A1.8)

dividiendo entre ds.

dp+ydz + VAV =0 (A1.9)
g
Integrando esta ecuacion, tenemos:
) V2
+ 1z + = cfe A0
priz 2g ( )
simpilificando:
P v’
z+— 4+ =cle (A1)
yooZ8
Esta ecuacion se cumple para un nuimero de secciones (1 a n) de un flujo permanente:
P PV P, v
Zo+t e =7 4 R e =7, + -1+ -Io=cte
y o2 y 28 y 22

y se conoce como el teorema de Bernoulli, obtenido por ef matematico suizo Daniel Bernoulli, en
1732.

A los términos de la expresién anterior se les denomina respectivamente carga de posicion, carga
de presion y carga de velocidad; estas corresponden respectivamente a las energias; potencial, de
presion y cinética, por unidad de peso del elemento de flujo en estudio. Recordemcs gue se ha
supuesto un fluio perfecto, pero haciendo referencia & un fluido real, es necesario considerar
pérdidas de carga hf,, entre las secciones 1y 2 y agregarlas al sequndo miembro de la ecuacion
en fa forma

~ ‘Pi V{2 PQ V22
Zl+—+—2—=Zz+ +?+hﬂ'2 (A1.12)
yoo<8 yoo=g

conocida como la ecuacion de la energia.
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E! término hf,, corresponde a las pérdidas de carga entre las secciones 1y 2 como ya se citd, y
son producidas por la presencia de las pilas de puentes.

Esta pérdida de carga que ahora llamaremos 4h (fig. A1.2), esta ligada a la forma del frente y de la
parte posterior de Iz pila y su valor ha sido obtenido experimentalmente por alguncs investigadores
come Nagler en 1918, Rehbock en 1921, D.L. Yarnell en 1934 y D’Aubuisson en 1940, entre ofros.
Estos experimentos se han orientado principaimente al caso de pilas simetricas y paralelas al flujo y
an base en el estudio realizade por B. L. Yarnell se puede obtener la siguiente expresion:

AR = ho| KF2 (K +5F, —06)(e+150.")]

donde: ho firante aguas abajo de [a pila
Fro nurnero de Froude
a=1-B,/5B, de acuerdo con la figura A2.1
K coeficienie que depende de ta forma de las pilas y cuyos valores se indican

enla Tabla A1.1

Semicircular {=t/2) 09 13
Cuadrado 1.25 2.1
Triangulo de 80° 1.05 —

0.0 1.0

Curva con r=2t

Tabla A1.1

r

Fig. AT.2
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Por otra parte, Rehbock propuso la siguiente expresion:

Al ! VOZ {A1.13)
== .
B 1g
donde. valor seglin la Tabla A1.1
g aceleracion de gravedad
t ancho de ia pila
Vo velocidad de la corriente

Los valores de remansos, calculados con cualquiera de los procedimientos anteriores, conducen a
resultados distintos y en ocasiones con grandes diferencias. Por esta razon, dichas ecuaciones
deben ser consideradas solo como Una orientacion para el proyecto y en casos importantes es
recomendable utilizar un modelo hidraulico para analizar el problema (Ref. 11},
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APENDICE 2. RELACIONES VOLUMETRICAS DE LOS SUELOS.

Si extraemos una muestra de suelo se encontrara que esta constituida por particulas minerales, las
cuales constituyen la fase sofida del suelo; agua y otros liquidos menos significativos, constituyen la
fase liquida; y por aire y otros gases como vapores sulfurosos, gas anhidrido y gas carbénico, los
cuales constituyen la fase gaseosa de la muestra. Se dice que un suelo es totalmente saturado
cuando todos sus vacios estan ocupados per agua. Muchos por debajo del nivel fréatico son
totalmente saturados (come los suelos det fondo de un ric).

En los laboratorios de Mecanica de Suelos pueden determinarse faciimente el peso y el volumen de
los elementos que constituyen cada una de las fases. Partiremos dei siguiente esquema de una
muesira de suelo para determinar las siguientes de pesos y volimenes fundamentales v formuias
para suelos saturados:

Volimenes

4

vm

S

V4

Vg

Vs

O“D-ﬂ;‘ la " t

» Fase gasecsa °
L€ o

S e e °
Py e g

Pesos

&

0

L__‘—_Fase fiquida _,:":

&
Wy

W

ase solida /

B
L

donde:

Wm

vm
Vs
Vv

Volumen total de la muestra de suelo.
Volumen de |a fase solida de la muesira.
Volumen de vacios de la muestra.
Volumen de [a fase gaseosa.

Feso total de ia muesira.

Peso de la fase sdlida.

Peso de ia fase liquida.

Peso de la fase gaseoss (se considera
nulo).

Fig AZ 1 Esquema de una muesira de suslo
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a)

b)

c)

a)

d)

1.- Relaciones de pesos y volimenes.

Peso especifico de [a masz de suelo.

Wm Ws+Ww
Y =M T Vm
Peso especifico de la fase sdlida del suslo.
_7s
7
Peso especifico relativo de la masa de suelo.
Gy Lu_ P
Yo w? o

(A2.1)

(A2.2)

(A2.3)

Peso especifico del agua destilada a 4° C, y a la presion atmosférica correspondiente al

nivel del mar. En el sistema métrico su valor es 1 o una potencia enfera de 10.

Peso especifico relativo de [a fase sdlida del suelo.

W
Ss = 7s s
Yo V7o

2.- Relaciones fundamentales.

Relacion de vacios.

¥y n
e:'_"_ =
s 0 T 1o,

Porosidad del suelo.

1%
n(%)=V—;x100 o n=1_.

Grado de saturacién del suglo.
Vw
Gw(%) = ——x100
v
Contenido de agua o humedad del suelo.
Ww
Wi(%) =-—x100
(%) Ws
Grado de saturacion de aira.

1’4
G, (% =V—ix1oo

(A2.4)

(A2.5y A2.6)

(A2.7y A2.8)

(A2.9)

(A2.10)

(AZ.11)
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p)

Peso especifico seco.

_s
Yd_Wm

3.- Formulas para suelos saturados.

Peso especifico relativo de la masa de suelo.
Sm=n+(1-n)Ss

Peso especifico de la masa de suelo.
Ss=[n+{1-mly,

Peso especifico saturado.

3 Ws+ Ww

¥ s .
St Wm

4.- Suelos sumergidos.

Peso especifico de la materia sélida sumergida.
Ss =Ss—1
Pesc especifico de la masa sumergida.

Sm =Sm—1

Sus pesos especificos correspondientes son:

Y=V Ve

. . Ss—1
}/m = 7/1); -7, 0 yr}.‘ = y(?
Ss

(Ref 12)
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APENDICE 3. PRUEBA

DE PENETRACION ESTANDAR.

La prueba de Penetracién Estandar (Standar Penetration Test) es entre tcdos los Métodos
Exploratorios Preliminares’, quiza el que rinde mejores resuitados en la practica y proporciona mas
informacién il en torno al suslo. En la practica esta técnica de exploracion es util en suelos

granulares (lec

AU

en los que el muestreo inalterado es casi imposible.

11 S LT T A HLT oL T RISV T Lol pRb=d 1 ML

ne da ring)
S Ge res),

J

1.- Objetivo de ta prueba.

Estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, mediante el numero necesario
de golpes para hincar el penétrometro estandar, mediante correlaciones empiricas
con el numero de golpes.

Identificar los suelos del sitio medianie la obtencion de muestras alteradas.
Conocer las condiciones estratigraficas del sitio, aprovechando las muestras
alteradas para determinar las propiedades indice: contenido de agua y limites de
consistencia.

H - - - N - .
' Métodos Exploratorios Prelimimares. Son procedimentos simples en los cuales se procura adquirir mformacion suficiente respecto al suelo, la cual con

ayuda de pruebas de clasificacién, tales como granulometria y Himites de plasticidad penmiten obteper la mformacidn necesana para el proyecto en particular
Los Métodos Exploratorios Prelimiares son.

1) Pozos a aielo abierto, con muesiras alteradas ¢ inalteradas.

)} Perforaciones con posteadora, barrenos lielicoidales o métodos similares

¢) Métodos de lavado

d) Meétodo de penetracion Estandar
&) Método de penetracion Couca.
£} Perforaciones en boleos ¥ gravas
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2.- Equipo.
2.1.- Penétrometro Estandar.

Es un tubo de acero con un axtremo afilado Fig. A3.1; cortado longitudinalmente para facilitar la
observacién de la muestra. La valvula en la cabeza permite la salida del azolve y evita que la
muestra salga faciimente del tubo; una vez hincado el muestreador, permiie utilizar el penetrdmetro
como herramienta de lavado para eliminar los azolves, logrando asi muesiras mas limpias. Otra
alternativa es un tubo cerrado con fondo de polietilenc.

4
OB .30
%ﬁ- 100 vdlvuto asfdnics
Zopnle | Cabeza
L Tuhe mxsda g 1he 4 B {00
b,.,._—,,—.-u—
— Y 7 P—— —~r-
b—76.2 ~—a37. 2= _;Aj.ﬂe_umwd-:-
4_¢ 12_Tmmtminl
g 2000
34,13 1
\ L j o
R ’
e — —Fsfera de grero =
130 2 25.4 ) L
s
1.5Q
a 508 Vilvuata e vorlilz
_l_ ACOtOUKNES ef mm =

NOTAS!

o E fube partido puede sor do 8.1 mm ¢ didmatre Soarkar
parg introduck on forro de 1 5 mm dt espesor

- Su gwrmdta w1 usd de fromnpos de paso {canostibss]
- Loy criztn @n A" daben mstey ligs cments redondeados

de paso

¢ Tk
"‘i I Trampua

Rristm
@ 3.49 -/—-Ilq-smmenll-
Aceracicnas a6 om redondeases

Fig. A3.1 Penatrémetro Estandar

2.2 - Equipo Auxiliar.
a) Columna de barras.

El Penetrémetro se coloca en el extremo inferior de una columna de barras de acero de perforacion
de diametro AW o BW.
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* Paredes paralelas.

Tabla A3.1 Barras ge perforacion.

b} Martinete golpeador.

El penetrometro se hinca con los impactos del martinete de 63.5 kg (140 libras) y 76 cm de caida
(30 pulgadas), es decir, aplicando un trabajo de 4,800 kg/cm (Fig. A3.2). Se ha extendido el uso del
ftamado martinete de seguridad Fig. A3.3., con los cuales se logra una mayor precision en la altura

de caida.

_Poleg

[ o

i

Moz golpeodorg
g2 oeero

1 Borre guip

~ Yuug da_golpes

Maacois
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c) Cabeza de gato.

Es un malacate de friccién que con ayuda cable de manila de % de pulgada levanta el martinete a la
altura de caida sefialada; para sostenar el cable se requiera de una torre equipada con una polea
{Fig. A3.4).

Fig. A3.4. Vista general de equipo.



APENDICE 3. PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR.

3.- Procedimiento.

Esta prueba consiste en hincar el penetrémetro 45 cm con la masa de 63.5 Kg, dejando caer desde
76 cm de alura; durante el hincado se cuenta el nimero de gelpes que corresponden a cada uno
de los tres avances de 15 om. La resistencia a la penetracion estandar se define como &l nimero
de golpes, N, para peneirar los Gltimos 30 ¢m {de 15 a 45 cm): los golpes en los primeros 15 cm se
desprecian. En el caso de que el numero de goipes llegue a cincuenia y el muestreador ya no
penetre, se suspendera la prueba. Un procedimiento aliernativo usual consiste en hincar el
penetrometro 15 cm adicionales {60 cm en total); contando Unicamente los golpes en los ultimos 30
cm {de 30 a 60 cmy; lo cuai permite detaiiar mas confiabiemente ia esiratigrafia dej sitio.

Durante la operacion del martinete debe vigilarse que su altura de caida sea constante y que el
cable de manilla tenga un maximo de dos vueltas en la cabeza de gato, para lograr el efecto de
caida libre sin friccion. La muestra debe conservarse en frascos o en bolsas herméticas que
mantengan constante el contenido de agua; los envases se colocaran en un lugar fresco, protegido
de los rayos del sol. La informacién debe recopilarse en un registro como el de la Tabla A3.2; si se
decide hincar el penetrémetro 60 cm. debera agregarse otra columna al registro.

SONDEO
REG]STRO DE CAMPO M—14 NIV FREATICO -———————-— HOJA 1 - 1
OBRA: COORDENADAS: | i saUiNg A recua 27 JUN 95
¥ orerancr C. LOPEZ.. surervision  Ing. CHAVEZ.
Brof . MUESTRA NUMERO DE GOLPES MUESTREC
o CLASIFICACION DE CAMPO No. 1 2 3 Prc- Rec. |HORA
15cm. | 15em. | 15 cm. $30n
CL café F-1 10 15 25 - - 8:30
ClL café oscura F-2 10 20 30/4 - - 9;00
CH arenosa gris (1) TS-1 - - - ?5/50 - 10:00
CH arencsa gris F-3 10 35 35 - - 10:30
CH arenosa gris (2) TR -2 - - - 30/50 - 11:00
SW fina gris F-4 5 10 15 - - 11:30
SW fina gris F-5 5 20 30 - - 11:50
SW fina gris (3) F-6 5 25 25 - - 12:10
CL café @\ | F-7 5 | 10 | 20 [ - - 112:40
CL café TR -3 - - - 40750 - 13:00
TR -9 - - - - - 13,20
< F-8 - - - - - 11330
Y

NOTAS:~"7) La CH empezd a fos 4.5 m.
2) La parte inferior de 122 es SW.
3) la (L empieza a los 12.1m, se perdid el agua de perforacion.
4) Se tira azolve y se decidid pasar ademe.
5) Se perdid la muestra probablemente sea arena.

Tabla A3.2 Registro de campo.
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4.- Resultados.

a) Muestras alteradas. Las muestras obtenidas siempre sufren distorsiones geométricas por ello,
solo pueden servir para identificar los suslos y para las pruebas indice que no requieren
especimenes inalterados.

by Perfil estratigrafico. Mediante la clasificacion de campo de los suelos se obtiene un perfi]
estratigrafico del sitio, el cual posteriormente se precisara en &l laberatario.

c) Resistencia a [a penretracion. Cada una de las pruebas se representa graficamente mediante

puntos (valores de N) que unidos por lineas definen la variacion de ia resistencia a la
penetracion con la profundidad.

5.- Interpretacion de resulfados.

Esta se realizara a partir de relacicnes empiricas (Tablas A3.3 y A3.4). Las correlaciones que se
describen deben aplicarse con las debidas reservas, ya que se desconoce su orden de precision y
tampoco se sabe la tendencia del signo de cada correlacién

CONSISTENCIA BLANDA BLANDA \(MEDIA )DURA MUY DURA DURISIMA

N <2 2-4 4-8 8-15 15-30 >30
dy <0.25 0.5-05 0.5-1 1-2 2- 4 >4

N nimero de golpes en la prueba de penetracion estandar
q, resistencia a la compresidn simple en Kg/cm®

Tabla A3.3. Correlacién entre N g, y consistencia relativa de suelo cohesivo.

" ; COMPACIDAD
NUMERO DE GOLPFS i RELATIVA
0-4 Muy sueita
4 -10 Sueita
10-30 Media
30-50 Densa
50< Muy Densa

Tapla A3.4 Correlacidn entre compacidad relativa de arenas y nimero de golpes obtenido en pruebas de penetracién
estandar,
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APENDICE 4. HIDRAULICA FLUVIAL.

{ os sedimentos naturaies estan constituides per una gran variedad de particulas que difieren entre
si en tamafo, forma y densidad. Desde el punto de vista de la resistencia que oponen & ser
arrastrados y a su comportamiento al ser transportados por una corriente de agua, se distinguen
dos clases de sedimentos: cohesivos vy no cohesivos. El sedimento no cohesivo ¢ friccionarite,
tambign denominado granular, estd formado por granos grueses o particulas sueltas, como las
arenas y gravas En los granos gruesos de los sedimentos, la fuerza predominante es la de
gravedad; por ello, todas las particulas gruesas tienen un comportamiento similar. El empuje que
debe ejercer el flujo de agua para mover estas particulas esta en funcion del peso de cada una de
ellas vy cuando se depositan lo hacen apoyandose directamente unas scbre ofras, teniendo cada
particula varios puntos de apoyo y dejando vacios entre ellas. Por lo tanto, el comportamiento
mecanico e hidraulice de este tipo de sedimentos gueda definido por la compacidad del deposito, y
por la orientacion de las mismas. El sedimento cohesivo es el formado por particulas muy finas,
constituidas por mineraies de arcilia, que se mantienen unidas entre si por ias fuerzas de cohesion;
estas fuerzas se oponen a que las particulas sean separadas entre si 0 arrancadas dei conjunto del
que forman parte. Esta fuerza de unidn es considerablemente mayor al peso de cada grano, y de la
misma forma que resiste las fuerzas de arrastre y de sustentacion de debidas al fiyjo del agua, las
particulas desprendidas pueden compertarse como lfas particulas no cohesivas, aungue siempre
seran fransportadas en suspensién con mayor facilidad.(Ref. 13).

Los limites del tamafio de las particulas que constituyen un suelo, ofrecen un criterio para la
clasificacion descriptiva del mismoe. Originalmente el suelo se dividia Unicamente en {res o cuafro
fracciones, debido a lo complicado de los procedimientos disponibles de separacion por tamafios.
Posterformente, con la aparicion de la técnica del cribado, fue posible efectuar un trazo de curvas
granulométricas, contando con las agrupaciones de un mayor nimero de tamaros diferentes. En la
actuaiidad con las técnicas de suspensiones es posible ampliar notablemente estas curvas.
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Algunas clasificaciones granulométricas de [os suelos segun sus tamarios, son las siguientes:
a) Clasificacion Internacicnal. Basada en ofra desarrollada en Suecia (Ref. 12}).

TAMANO EN mm.

2.0 0.2 0.02 0.002 0.0002
Arena gruesa Arena fina Limo Arcilla Ulira-arcilla
{coloides)

b) Clasificacion M.L.T'. Propuesta por G. Gilboy (Ref. 12).

TAMANO EN mm.

2.0 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002 0.0006 0.0002
Gruesza | Media Fina Grueso | Medio Fino Gruesa |Media Fina
(coloides)
Arena Limo Arcilla

¢) Clasificacion utilizada a partir de 19356 en Alemania, basada en una clasificacion propuesta por
Kopecky (Ref. 12).

MATERIAL CARACTERISTICA TAMANO EN mm.
Piedra mayor a 70 mm
Gruesa 30 a 70
Grava Media 5 a 30
Fina Z2a b
Gruesa 1a?2
Arena Media 0.02 a i
Fina 01 a 02
Polvo Grueso 0.05a 0.1
Fino 0.02 20.05
Limo Grueso 0.006 2 0.02
Fino 0.002 a 0.006
Arcilia Gruesa 0.0006 a 0.002
Fina 0.0002.a 0.0008
Ultra-Arcilla 0.00002 = 0.0002

Abajo de 0.00002 mm las particulas constituyen verdaderas disoluciones y ya no se depositan.

! Massachusetts Institute of Technology.
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d) Clasificacion de acuerdo at British Standard BS1377 en 1875. (Ref. 14).

Arcilia muy fina 0.00024 - 0.0005 Grava muy fina D 4
Arcilla fing 0.0005 - 0.001 Grava fina 4-8
Arcilla media 0.001 - 0.002 Grava media 8-18
Arcilla gruesa 0.002 - 0.004 Grava gruesa 16 - 32
Limo muy fino 0.004 - 0.008 Grava muy gruesa 32-64
Limo finc 0 008 -0.016 Canio rodado peguefio 64 - 128
Limo medio 0.016 - 0.031 Canto rodado grande 128 - 156
Limo grueso 0.031-0.062 Piedras pequefias 256 - 512
Arena muy fina 0.062-0.125 Piedras medianas 512 - 1024
Arena fina 0.125-0.250 Piedras grandes 1024 - 2048
Arena media 0.250 - 0.500 Piedras muy grandes 2018 - 4006
Arena gruesa 0.500 - 1.000

Arena muy gruesa 1-2

Una clasificacion muy similar fue propuesta por el SSTAGU (Subcomitee of Sediment Terminology
of the American Geophysical Union).

De acuerdo con las condiciones en que se encuentran ios sedimentos en el lecho de un rio se
presenta una tendencia bastante definida hacia cierto tipo de distribucién granulométrica, es decrr,
existen sedimentos que se ajusian mas a una determinada distribucion que a otra.

1 .- Distribuciones {edricas.

A) Ley circular.

En las zonas montafiosas, el fondo de los cauces se caracteriza por ka abundancia de materiales
gruesos o fragmentos rocosos que yacen a lo largo de su lecho. En este tipo de cauces, la
distribucion de tamarfios tiende a seguir una ley circular, ya que si se dibuja la curva granulometrica
en papel aritmético, adapiando escaias tales que las diferencias representativas de diametro
méximo y del cien por ciento sean iguales, el diagrama resultante puede se un cuario de
circunferencia de radio igual al didmetro maximo en la escala respectiva; si ello ocurre, los tamafios
de ias particulas se distribuyen segun la ley:

2
100

siendo d,,,, el diametro maximo y n el porciento que pasa. Sin embargo, la manera mas facil de ver
si la granulometria sigue o no una ley circular es dibujandola en el papel llamado papet circular (en
el cual las abscisas o diametros crecen conforme a una ley aritmética, mieniras que ias crdenadas
o porcentajes lo hacen con arreglo a Iz ley dada por la ecuacion (A4.1), ya que si en dicho papel los
puntos de la curva granulométrica guedan alineados, sobre una recta. significa que la ley de
distribucién de los tamafios de las particulas es circular. (Ref. 13).

d, =d,[1-[1-[—1" (A4.1)
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B) Distribucién log-normal.

Cuando los sedimentos de los cauces naturales esian consfiuvidos por gravas o arenas, se ha
comprobado que los tamafios de sus particulas tienden a seéguir una lsy del tipo log-normai de
probabilidades. Para discernir rapidamente si la granulometria de tales sedimentos se ajusta o no a
una distribucion log-normal, se dibuian los puntos de la curva granulometrica en papel log-
probabilidad. Si los punios guedan perfectamente alineados sobre una recia, es evidencia que los
logaritmos de los diamefros se distribuyen segun una distribucion normal o guassiana de
probabiiidades. Cuando esto acontece, se dice que la distribucion granulométrica es del tipo log-
normal y puede describirse mediante la ecuacion:

d, = di(c,)” (Ad.2)

donde: Zn variable aleatoria esténdar. Es una variable que tiene disfribucion normai,
con media igual, a cerc y desviacion estandar igual a uno; esta variable
puede asumir cualquier valor en el intervalo — , <7 <. Segun se
satisfaga [a probabilidad dada. El valor de Zn para un porcentaje dado, se
obtiene con ayuda de Tabla A4.1.

o, desviacion estandar geometrica y se define como:
d,
o, = &—3-4- (A4.3)
530
Ademas, si la granulometria es log-normal, se verifica qua:
d d d
o, = B 0 (B2 (A4.4)
dSO dlé dlﬁ

y de la ecuacion A4.3 se llega a

dyy = A/ dg,d (A4.5)

Por otro lado, como la distribucion log-normal no es simétrica, la mediana (ds, ) y la media {d
son iguales. El didmeiro medio se determina mediante la ecuacion:

Jne

hr

1
drn = dSU eXp [5 (Iogdg )2 ] (A46)

C) Distribucion normal.

Los sedimenios constituidos por granos finos, como los limos y las arenas finas, tienden a seguir
una distribucién de tamafios normal. Para saber rapidamente sl la granulomelria de iales
sedimentos es o no gaussiana, se dibujan los puntos de [a curva granulometrica en papel
probabilidad, y si resulta que dichos puntos quedan alineados exactamenie sobre una linea recta,
significa que los didmetros de las particulas siguen una ley normal o gaussiana de probabilidad.
Cuandoe esto acontece, se dice que la distribucién granulométrica es normal y puede describirse por
medio de la ecuacion:

dn = dSO +Zno. (A47)
donde: Zn variable aleatoria estandar.
G desviacion estandar. Es una medida de dispersion que indica que tan alejados

estan los datos respecto a su valor central. Se defing como:
o =dg —ds, (A4.8)
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Ademas, si la granulométria es normal, se cumple gue:

o =dy—ds=dsy—dy = ;{dm —dy] (Ad-9)
y de la ecuacion A4.9 se llega a:

dso = %[dzz; - d]é] (A4.10)
Asi misme, dado gue
decir

dsg = d,

Con rigor, cuando la distribucion es normal o logonormal, en lugar de los diametros d.g y dgg, deben
utilizarse diss; ¥ Ogeqs PEr0 se han redondeado estos a diametros para fines practicos. Las
probabilidades 15.87 Y 84.13 por ciento se satisfacen para Z,55; = -1y Zsg45 = 1, respectivamente.
Estos valores de la variable aleatoria corresponden a puntos de flexion de la curva de distribucion
ncrmal estandar.

Lz concordancia entre una distribucion real v una tedrica dificiimente es perfecta. Las discordancias
se tienen casi siempre en los extremos o colas de la distribucién: las fracciones de material muy
finos o muy gruesos son las que se algjan de la distribucion. La maycria de las veces éstas colas
representan sélo una fraccion pequefia o porcentaje de material, y en estos casos puede aceptarse
totaimente la validez del modelo tedrico, o bien se indica el intervalo en el que satisface el modelo.
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Tabla A4.1 Funcién de Probabilidades normal, valor de Z.
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APENDICE 5. DETERMINACION DEL GASTO DE DISENG.

Para la determinacion del gasto disefic se dispone de diferentes metodos. A continuacién se
resumen algunos de los mas recurridos para el disefto hidraulico de puentes.

METODO DE SECCION Y PENDIENTE.

Este método de campo se basa en la hipétesis de que &f régimen es uniforme para el tramo en
estudio, por lo que es necesario contar con un levantamiento topo-batimétrico a detalle en ia
seccion de cruce, garantizando ademas que el tramc sea recto y cuya geometria de la seccidn
transversal sea similar en dicho tramo; el gasio se puede calcular a partir de [a ecuacion de
Manning:

O=A-nt RSV (A5.1)

donde: n coeficiente de rugesidad de Manning.
R radio hidraulice de la seccion (m).
S  pendiente hidraulica en el framo (m/m).
A area hidraulica de ia seccion (m°)

METODO DE CREAGER.

Creager graficd los gastos maximos por unidad de érea observados en las cuencas de todo el
mundo contra el &rea misma de la cuenca. Trazo una envelvente a todos los puntos gratificados v
obtuvo la siguiente ecuacion.

g =0.503-C-(0.3864)" (A5 2)

donde: g  gasto unitaric (m*/seg/km’)
A areade la cuenca en Km’
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c parametro que deEende de la regién considerada .
X (0.984/(0.386A)°°*-1)

METODO DE LOWRY.

Para el método de Lowry la ecuacidn de la envolvente es mas sencilla que [a de Creager.

g=CHA+259)" (A5.3)
donde: g gasto unitario (m*/seg/km®)

A area de la cuenca en km?.

C parametro que depende de la regidn considerada.

En general este método da resultades mas bajos que con el método de Creager para cuencas
menores de 10 o mayores de 10000 km?. Entre ese rango puede dar valores mayores.

METODOS ESTADISTICOS.

Con los datos de aforo de la estaciones que se localizan Io suficientemente cercanas a las zona del
puente aguas arriba, es posible obtener el gasto de disefio. Con los datos de los gastos maximos
anuales lefdos en las esiaciones con la vida Util del puente y el periodo de retorno, se obtiene el
gasto de disefio.

Por lo anterior vy debido a que estos métodos estan relacionados con eventos futuros cuyo tiempo
de ocurrencia y su magnitud no se pueden prever, se debe recurrir a la distribucion de
probabilidad.

Distribucion logaritmica de tres parametros.

Con esta distribucion no se trabaja con los gastcs, sino cen los logaritmos naturales de estos.

Qnm‘x = ewJ’ + /’!Jf‘ (A54)
v, = Lr0Q,
72

G, = [Z (31— 1,) /(n —1)]‘ (A5.5a, A5.5b y A5.5¢)
#,=2nin
donde: Qs  gasio maximo esperado para un cierto periodo de retorno Tr (m3/seg).

e base de los logariimos naturales 2.718.

z variable de fa curva normal.

Oy desviacion estandar de los logaritmes de lcs gastos maximos anuales.

Ly media de los logaritmos de los gastos maximos anuales mostrados.

n ntimero de afios de registro.

Yi logaritmos naturales de Qi.

Qi gasto i-ésime maximo anual del registro de n afios.

Distribucién de Gumbel (valores extremos tipo 1).

La funcion de probabilidad de Gumbel se expresa de la siguiente manera.

F(Q)=FPC=P0<Q<Qi)=e """ (A5.6)
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ademas
PO>00=1-1/Tr (A5.7)
igualando ambas expresicnes y haciendo Q = Qua 1+ teNnemos gue:
Qi == (1 Loy Lan(Tr /(Tr — 1)) {A5.8)
Aplicando el método de los momentos para una muestra infinita, se obtiene
o, =7 H{a(6)) (A5.9)
Op=c+05772/a {A5.10)
donde: Qnatr gasto maximo para cierta frecuencia Tr (m3/seg).
oq desviacion estandar de los gastos maximos anuates (m*/seg).
Qp media de los gastos maximos anuales del registro (msfseg).

cya parametros que se estiman a partir de {os datos del registro.

Meétodo de las curvas envolventes.

La Direccion de Hidrologia de la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH), determing las curvas
envolventes de la Republica Mexicana basandose en la formula general que expresa el gaste en
una cuenca y an g experiencia de los investigadores Creager v Lowry. Dichas envoiventes
corresponden a cada regidn hidrologica y con esta se obtiene el gasto méximo instantanee de
acuerdo con el area de la cuenca.
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APENDICE 6. ARCHIVOS DE DATOS Y DE RESULTADGCS DEL
PROGRAMA WSPRO.

Las caracteristicas hidraulicas del sitic del puents, fueron determinadas con ¢! programa de
computo WSPRC. En este analisis se emplearon ires secciones transversales, y se denotaran en
lo gue sigue como EXIT a la seccién 300 m aguas abajo, FULLV y BRDG a la seccién bajo el
pugnte y a la salida del puente en la direccion del flujo respectivamente v por Gltimo a la seccion
30C m aguas arriba como APPR

Se presenta a continuacién el archivo de datos PAPALO.WSP.

1. PUENTE PAPALOAPAN.

2. 11 PUENTE PAPALORPEN

3. T2 ESTIMACTION DE SOCAVACION - SOCAVACION LOCAL, SOCAVACION LOCAL EN

4. T3 PILAS ¥ ESTRIBOS. -~ SISTEMA METRICO DECIMAL SI.

5. *

&, 5I 1

7. Q 5166

8. SK 0.0042

9 R *

10. %5 EXIT 200 * = 0.004Z2

11.GR 0,11.5985 ~ 1.87,10.095 T.27,7.27 17.86,5.68 28.3%,3.58

12. CR 38.87,1.58 49.35,0.38 59.88,0.48 70.47,1.28 81.15,2.48

13.CGR 91.94,3.98 102.89,4.538 114.01,5.08 125.35,6.48
136.93,5.88

14.GR 148.79,6.08 160.97,6.18 173.52,5.68 186.49,6.08 200,5.68

15.CGR 213.86,5.48 228.49,6.38 243.73,7.27 248.47,8.36
250.%6,7.27

16. GR 255.04,7.27 258.38,9.48 264.59,7.27 282.42,7.27 286,8.39

17. GR 296,8.38 296.1,11.3¢

I8.N 0.065 0.03 0.065

19. 84 7.27 243.73
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20.
21.
2z.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
16.
47.
48,
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
58.
80.
61.
62 .
63.
64.

=

X8
GR
GR
GR
GR
GR
GR
GR
GR
GR
GR
N

sSa
BR
BL
BC
CD
PD
N

Sh

X5
GR
GR
GR

FULLV

BRDG

APPR

BRDG
BRDG
BRDG

BRDG
APZR

500
-20.65,16.5 -13.192,16.26
0.00,15.68 8.6,10.108
43.55,2.348 47.38,2.55
74.79,3.55 81.54,1.85
108.96,4.05 115.65,3.55
143.02,3.95 149.86,3.865
177.19,5.1% 184.02,5.65
211.05,6.4% 215.00,7.338
231.57,8.8¢ 245.55,10.78
278.71,13.9 286.6,14.67
0.065 0.03 0.065
5.6 215.00
500
286.6 215 286.6
18.36
1 10.5 * * 45 30
1.85 & &
0.065 0.03 0.065
g9.¢ 215.00
£10.5
-37.1,15.21 -30.5,14.03
-7.9,8.73 -7,7.%63
-5.00,7.6 3.72,6.41
45.8,5.71 56.28,6.11
98.83,6.31 109.78,6.01
144.34,5.91 154.52,7.4
310.066,6.11 333.18,6.21
412.91,6.71 415.05,7.6
0.065 .03 0.0865
-£.00 415.0
9.6 215 = = 1.1
9.6 215 -6 415 ~ 20
213 * 415 460 0.75
9.611 1 .611
11,4185 1 11.41%

-7.46,15.924
9.6,8.756
54.21,3.65
88.4€,1.85
122.52,3.75
156.69,3.35
190.86,6.06
218.34,7.44

256.15,10.73
296.28,15.23

-16.1,13.72

14.31,5.61
66.81,¢6.11
113.25,5.61
169.07,7.6
357.53,6.01
460.0,17.6

14.6,6.918
61.12,4.05
95.29,4.45
129.36,4.15
163.52,4.33
187.69,6.15
223.15,7.73
260.83,:1.6

24.6,3.438
67.96,3.85
i02.12,4.35
136.19,3.%5
170.36,4.45
204.52,6.15
224.3,8.19
273.4,11.97

312.83,15.9%6

-13.4,12.1%8

24.84,5.41
77.4,5.81
120.90,5.41
251.73,7.6
383.98,5.51

Se presenta a continuacion el archivo de resultados PAPALO.WSP.

[ =20 o s SR Y o YO ) [ P T S ]

=
f}

13.

14. T

B L R s S

Federal Highway Administration -

WSPRO

Model for Water-Surface Profile Computations.
Run Date &
Input File: PAPALOL.WSP

.81 1

Time:

3/12/88

3:24 pm

Version V050186

Output File: PAPALCL.LST

PUENTE PAPALOAPAN
ZSTIMACION DE SOCAVACION - SOQCRVACION LOCAL, SOCAVACION LOCAL EN

PILAS Y ESTRIEBOS.

Metric (8I) Units Used in WSFPRO

. QuantizTy

SI Unit

Precision

wE A FEAFXLARN TR I dF kbR wwh

U. 5. Geologlcal Survey

- SISTEMA METRICO DECIMAL SI.

-10.6,8.8%

35.32,5.31
88.04,6.11
132.48,5.71
270.12,6.41
398.45,4.81
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15. Depth meters 0,001
15, Elevataion neters 0.00%
17. Widths neters 0.001
18. velocity meters/second 0.001
18. Discharge cubic meters/second 0.001
20. Slope mefer/meter n.o0l
i. Angles degrees 0.01
27, e e
23. 0 5166
28 xEX Processang Flow Data; Placing Infermetion into Seguence 1 weH
25. 8K 0.0042
26_ wE Rk A AT TR A AR xRk kR IN S ? R O RS R A R R R
27. Federal Highway Admiplstration - U. 8. Geological Survey
28, Model for Water-Surface Profile Cemputations.
29. Input Units: Metric / Output Units: Metric
B, F oo o e e e *
31. PUENTE PAPALOAPAN
32. ESTIMACICN DE SOCAVACION - SCOCAVACION LOCAL, SOCAVACION LOCAL EN
33. PILAS Y ESTRIBQS. - SISYTEMA MzTRICO DECIMAL SI.
3, e e *
35, % Starting To Process Header Record EXIT *
3, F e e e e e e *
37. X8 EXLT 200 * * 0.0042
38. GR G,11.585 1.87,1G.085 T0Z7,7.27 17.86,5.68 28.39,3.58
38. GR 38.87,1.58 49.35,0.38 59.88,0.48 70.47,1.28 81.15,2.48
40, GR 21.94,3.98 102.89,4.58 114.01,5.08 125.35,46.48 136.53,5.88
41. GR 148,79,6.08 160.%7,6.18 173.52,5.68 186.49,6.08 20G,5.68
42, GR 213.86,5.48 228.49,6.38 243.73,7.27 Z248.47,8.36 250.96,7.27
43. GR 255,04,7.27 258.38,92.48 264.59,7.27 282.42,7.27 28¢,8.39
44, GR 296,8.39 296.1,11.32%
a5, N 0.065 0.02 0.065
45, SA 7.27 243.73
47, k** Completed Reading Data Associated With Header Record EXIT i
48, **%* Stering ¥-Section Data In Temporary File As Record Number 1 #*%*
4G, *xk Data Summary For Header Record EXIT o
50. SRD Location: 200, Cross-Section Skew: .0 Error Code 0
51. valley Slope: .00000 Averaging Conveyance By Geometric Mean.
57. Energy Loss Coefficients —> Expansaicn: .50 Contraction: .00
53. X,Y¥-coordinates (32 pairs)
54. X Y X b X ¥
55, ——————mem— mmm———mmm— mmmeem— o= S —ee— mmomm oo e
5 .000 11.585 1.870C 106.085 7.270 T.270
57. 17.860 5.680 28.390 3.580 38.870 1.580
58. 49.350 ,380 59.880 . 480 70.470 1.280
59. 81,150 2.480 01,940 3.980 102.820 4,580
5G. 114.010 5.080 125.3590 5.480 136.930 5.880
1. 148.790 6.080 160.870 6.180 173.520 5.630
62. 186.490 £.080 200.000 5.680 213,860 5.480
83. 228.4%0 6.380 243.730 7.270 248.470 8.3860
64. 250,960 7.270 255.040 7.270 258,380 2.480
65. 264.5%0 7.270 282.420 7.270 286.000 3.390
66. 296.000 §.390 286.100 131.380
BT, mm——me——m—— mmmmmm——e— | S memem——s —m—m—mm—— s —mmms s e S
68, Minimum and Maximum X, Y-coordinates
59, Minimum ¥-Station: .000 { associated Y-Elevation: 11.595 3}
70. Maximum X-Statzon: 296.100 { assoclated Y-Elevation: 11.390 )
71. Minimum Y-Elevation: .380 ¢ associated ¥X-Station: 49.350 )
72, Maximum Y-Elevation: 11.595 { associated X-Statiom: L000 )

125



EFECTOS DE LA SOCAVACION EN EL DISENO DE PUENTES.

73.
T4,

76.
77.
78.
79.
8O.
Bl.
82.

83.

84.
83.

99.

100.
101.
102Z.
103.
i04.

109.

i10.
111.

112.
113.
1li4.
il5.

116.
117.
118.
119,
120.
121.
122.
123.
1z4.
125,
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134,

Roughness Data ( 2 SubAreas )
Roughness Horizontal

. SubArsa Ceefficient 3reakpoint

1 065 -

- 7.270

2 030 -

- 2£3.730

3 065 -

B e e e e e e o A e e e e *
* Finished Processing Header Record EXIT 4

_____ —_— s —————— ek

. EEE L RS b R T A w S PR O FkxrkEkFhkFh A A X s kR E R R IR I L TR

Federal Highway Administration - U. S. Geological Survey

. Model for Water-Surface Proiile Computations.
. Input Units: Metric / Output Units: Metrac

. PUENTE PAPALOAPAN
. ESTIMACION DE SOQOCAVACION - SOCAVACION LOCARL, SCOCAVACION LOCAL EN

. PILAS ¥ ESTRIBOS. - SISTEMA METRICO DECIMAL SI.
T e et e o o o £ T A& . T T o o o o o o o P A A A8 *
* Starting To Process Header Record FULLV *
B e e e e A A o o o o o o A i . *

. X8 FULLV 500

. GR -20.65,16.5 -13.19,1¢.26 -7.46,15.94
GR 0.00,15.¢8 8.6,10.108 ©.6,8.756 14.6,6.818 24.6,3.438

GR 40.55,2.348 47.38,2.55 54.21,3.65 61.12,4.05 67.96,3.85
GR 74.78,3.55 81.54,1.85 88.46,1.85 95.29,4.45 102.12,4.3%
GR 108.86,£.05 115.68,3.55 122.52,3.75 129.36,4.15 136.18,3.8%5
GR 143.02,3.85 149.86,3.65 156.69,3.35 163.52,4.35 170.36,4.453
GR 177.198,5.15 184,02,5.65 190.86,6.06 187.6%9,6.15 204.52,6.15
GR 211.05,6.46 215.00,7.338 218.34,7.44 223.15,7.73 224.3,8.1°
GR 231.57,8.86 245.55,10.78 256.15,10.73 260.83,11.6 273.4,11.97
GR 278.71,13.9 286.6,14.67 296.28,15.23 312.83,15.56
i 0.0865 0.03 0.0865
SA 9.6 215.00

*kx Completed Reading Data Associated With Header Record FULLV * ok
*=* Storing X-Secticn Data In Temporary File As Record Number 2 @ ***

*E= Data Summary For Header Record FULLV e
SRD Location: 500. Cross-Section Skew: .0,  Error Code 0
Valiey Slope: 00000 averaging Convevance By Geometric Mean.
Energy Loss Coefficients -> Expansion: .50 Contraction: .00

%, ¥-coordinates (47 pairs)

b Y X 4 XA Y
-20.8650 16.500 -13.1890 16.280 ~7.480 15.3940
0oo 15.680 g.600 10.108 9.600 B8.756
14.600 6.918 24.5800 3.438 40.550 2.348
47.380 2.550 54£.210 3.650 61.120 4.050
67.960 3.850 74.790 3.550 81.540 1.850
88.460 1.850 95.290 4.450 102.120 4.350
108.860 4.050 115.680 3.550 122.520 3.750
129.38&0 4,150 136.120 3.95¢C 143.020 3.950
14%.860 3.650 156.6820 3.350 163.520 4.350
170.360 4.450 177.120 5.150 184.020 5.650
150.860 6.060 197.690 5.150 204.520 6.150
211.030 6.460 215.000 7.338 218.340 7.440
223.150 7.730 224.3090 8.190 231.570 8.860
245.550 10.790 256.150 10.730 260.830 11.600
273.400 11.970 278.710 13.900 286.600 14.670

296.2380 15.230 312.830 15.8860
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135,  —mmmmmmmmm e mmmmmmm s —rmmmmm mmm—mmmmm Cmmmmm——mm —me— e
136. Minimur and Maximum ¥, Y-coordinates

137. Mrnimim X-Station: -20.650 { associated Y-Elevation: 15.500 3
138. Maximum X-Station: 312.830 { associated Y-Elevatiocn: 15.960 }
139. Minimum Y-RElevation: 1.850 [ assoclated X-Station: 88.460 }
140. Masximum Y-Flevation: 16.800 { zssocirated ¥-Stataion: -20.850 3
141, Roughness Data { 3 SubAreas )

142, roughness Horizontal

143. Subkrea Coefficient Breakpoint

124,  —we=m=——m e —mmmo——— mmmmmmeee—

145 i -] -

1446 -~ 9.600

147 2 030 -

148 ~—= 215.000

149 3 065 -

150, —o——mmm mmmemmoo——m mmeme——e

151. e e *

152, * Finished Processing Header Record FULLY *

153. H e e *

154 FhwA LK hhkwdhknwaAFrranktnsbiax ‘-";' S E’ R O EmEkRE R E AR F R A R PR F IS bbbl ey

153 Federal Highway Admznistration ~ U, 5. Geoclogical Survey

156. Model for Water-Surface Profile Ceomputations.

157. Input Units: Metric / Output Units: Metric

158. K e e e e m *

159. PUENTE PAPALOAFPAN

160. ESTIMACTON DF SOCAVACION - SOCAVACTON LOCAL, SOCAVACION LOCAL £EN

181, PITLAS Y ESTRIBOS. - SISTEMA METRICO DECIMAL SI.

162, B e e e e — e — *

163, * Starting To Process Header Record BRDG *

164 . A e e e — e *

165. BR BREDG 500

166. BL 1 286.6 21% 2B6.%

167. 3C 13.%6

168. CcD 1 10.5 * = 45 30

1869, PD O i.8% 4 6

170. ¥ 0.065 0.03 0.065

171, SA 9.4 215.00

172. FEA Completed Reading Data Associated With Header Record BRDG Kk
173. +++072 WOTICE: ¥-coordanate # 2 increased to eliminate vertical segment.
i74. +24072 MOTICE: X-coordinate #44 increased to eliminate vertical segment.
175. it Storing Bridge Data In Tempeorary File As Record Number 3 *k
176. ok Data Summary For Bridge Record BRDG ok
177. SRD Location: 500. Cross—Section Skew: e Error Code 0
178. Valley Slopeg: (r=ikxkx Averaging Conveyance By Geometric Mean.

17a. Enerqgy Loss Coefficients -> Expansion: .50 CoOntraction: .00
180. X,¥-coordinates (45 pairs)

181, H Y X Y X v

182.  mmmmmmmmo— e mmmmma mmmoommmom mmmomeees —oommeoo oo
183. .000 18.960 .100 15.4680 8.600 10.108
184, %.500 8.75% 14,500 5.9218 4500 3.438
185. 40,550 2.348 47.389 2.550 54.210C 3.650
186. 51.120 4.050 67.960 3.830 74.79C 3.550
187. 81.540 1.8350 88.460 1.850 95,290 4.450
188 . 102120 4,350 108.960 4.050 115.620 3.550
183. 122.520 3.750 129,360 4,150 136.190 3.950
190. 243.020 3.950 149.860 3.650 156. 680 3.350
191. 163.520 4_350 170,360 4,450 177.190 5.150
192. 184.020 5.650 190.860 5.080 197.6890 £.150
193. 204.520 &6.150 211.050 6.400 215.000 7.338
194. 218.340 7.440 223.150 7.73C 224.300 8.190
185, 233.570 8.860 245.550 10.790 256.150 10.730

127




EFECTOS DE LA SOCAVACION EN EL DISERO DE PUENTES.

196. 260.830 11.600 273.400 11.970 278.710 13.800
197. 286.600 14.670 286.700 18.960 .000 18.8960
198,  mmmmmmmmm e m e e m e e
198. Minamum and Maximum X, Y-coordinates

200. Minimum X-Station: 000 ( assocciated Y-Elevation: 18.960

201. Maximum X-Station: 286.700 ( assoclated Y-Elevation: 18.960 }
202. Minimuem ¥Y-Slevation: 1.830 ( asscciated X-Station: 88.460 )
203, Maximum Y-Elevation: 18.%60 ({ assoccliated X-Station: 000 )
204. Roughness Data ( 3 SubAreas )

205. Roughness Forizontal

206. Subirea Ceoeificient Breakpoint

207, mmmm——— e mmm——— e

208. 1 . 065 —_—

209. ——— 8.600

210. 2 . 030 -—=

211, ——= 215.000

z2lz. 3 .06é5 -

213,  ———mm mmmmmmm——m— e

214. Discharge coefficient parameters

215. 3RType BRWdth WWAnRGL WWWdth EatRnd UsexCD

216. 1 10.500 45.00 30.000 **Fxzwdkd dxkrkErLLE

217. Pressure flow elevations

218. AVBCEL PrElev

2i9. 18.960

220. Ahutnent Parameters

227. ABSLPL ARBSLPR XTOELT YTOELY XTOZRT YTOERT

222. FoAEFARE XX AKX A .0C0 15.680 286.600 14.670

223. Bridge Length and Bottom Chord cempenent input data

2z24. BRLEN LOCOPT XCONLT ACONRT BCELEV BCSLP BCXSTA

2235. 286.600 1 215.000 286.600 18.960 L0000 143.300

226. Pier/?ile Data { 1 Group(s) }

227, Code Indigates Bridge Uses Piers

228. Group Elevation Gross Width Number

229,  ——mmmm mmmmm—mm— mmm———m——em e

230. 1 1.850 4,000 [

231,  mmmmmm mmmmmmmmm e o

232. F o e *

2332, * Tinished Processing Hdeader Record BRDG *

234. e e e — e *

235_ dkuwrkTEFT TR E R E A F A A A A A wkk ok W S P R O EThkkkdkkkkd ok kA A E A Ew oAk A K

236. Federal Highway Administration - U. 5. Geological Survey

237. Model for Water-SurZace Prefile Computations.

238. Input Units: Metric / Output Units: Metrac

232. F e e *

240. PUENTE TPAPATOAPEAN

2431, ESTIMACION DE SQCAVACION - SOCAVACION LOCAL, SQCAVACION LOCAL EN

242, PILAS Y ESTRIBOS. - SISTEMA METRICC DECIMAL SI.

243. e e e e e e e e *

244, = Starzing To Process Header Record APPR =

245, e e *

246, x8 APPR 810.5

247. GR -37.1,15.21 ~30.5,14.03 -16.1,13.72 -13.4,12.15 -10.6,8.86
248. GR -7.9,8.73 -7,7.65

249. CGR -6.00,7.6 3.72,6.41 14.321,5.61 24.84,5.41 35.32,5.31
250. GR 45.8,5.71 56.28,6.11 66.81,6.11 77.4,5.81 38.04,6.11
251. G 98.83,46.31 109.78,6.01 113.25,5.61 120.90,5.41 132.48,5.71
252. GR T44 34,533 154.52,7.4 169.07,7.6 251.73,7.6 270.12,6.41

253. GR 310.96,6.11 333.18,6.2% 357.53,6.01 383.98,5.51 398.45,4.81
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257,
258.

259.
260.
26%.
262,

263,
264.
265,
266.
2e7.
268.
269.
270.
271,
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.

279.
280C.
281.
282.
283.

284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291,
282.
293.

294,
295.

296.
297.
288.

299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
31l.
312.

313.
314.

GR 412.91,6.71 415.05,7.6 460.0,17.86

o 0.065 .03 0.0G65

SR -56.00 415.0

il Completed Readang Data Associated With Header Record APFR =

**%*  Sroring ¥-Seciion Data In Temporary File Zs Record Number 4 @ =*%

Ew Data Summary For Héeader Record ADPR i
SRD Location: 511. Cross-Section Skew: -0 Error Cede 0
Valley Sicope: .00000 averaging Conveyance By Geometric Mean.
Ernergy Loss Coefficients -> Expansion: .50 Contraction: .00

%, Y-coordinates (35 pairs)

X Y X Y x ¥
-37.,100 15.210 ~-30.500 14.330 -16.1400 13.720
~13.400 1Z2.150 -10.600 3.%60 ~7.300 5.730
-7.000 7.650 -6.000 7.600 3.720 6.410
14.310 5,610 24.840 5.410 35.320 5.310
45.80C 5,710 56.280 5.110 656.810 5.110
77400 5.810 88.040 6.110 98.830 6.310
109.780 6.010 113.250 5.610 120.900 5.410
132.480 5.710 144.340 5.910 154.520 7.400
189.0740 7.600 251.730 T.600 273.124 £.419
310.6690 6.110 332.1846 6.210 357.520 £.01
383.980 5.510 388.450 4,810 412,910 6.710
415.050 7,600 460.000 17.600

Minimum and Maximum ¥, ¥-cocordinates

Minimum ¥-Statzon: -37.100 ( associated Y-Elevation: 15.210 }
Maximum X-Station: 450.000 ( associlated Y-Elevation: 17.600 )
Minimum Y-Elevation: 2,810 [ asscciated X-Station: 358.450 )
Maximum Y-Elevation: 17.600 [ associated X-Statiom: 460.000 )

Roughness Data ( 3 SubAreas )
Roughness Rorizontal
SubArea Coefficient EBreakpoint

1 065 -
- ~6.000
2 030 ==
--- 415.000
3 065 —-—=

Bridge datum projection{s}: HREFLT XREFRT FDSTLT FD3TRT

mAEE Ak XXk KLk k Fhhdbhkrdk LRz xF Aok

A e e e e  — —————— T ————— *
* Finished Processing Header Record AFFR *
A e e A — ———————————— e e ——— e ————— — - *

EEEEEEEEES AL L TR St w’ S P R O AR A I A F XXX A FF R XTI A I AR RALX
Federal Highway Admimistration - U. 8§
Model for Water-Surface Profile Computations.
Input Units: Metric / Cutpubt Units: Metric
W o o ———— S U S ———— A e *
PUENTE 2PAPALORPAN

ESTIMACION DE SOCAVACION - SOCAVACION LOCAL, SOCAVACION LOCAL BN
PILAS Y ESTRIBGS. -~ SISTEMA METRICC DECIMAL SI.

DP BRDG 2.6 215 & * * 1.1

DC 0 BRDG %.6 215 -6 415 = 20

DC 1 BRDG 215 = 415 460 0.756 4

HFP 1 BRDG 9.611 1 8.811

HF 1 APER 11.418 1 11.41¢9

-4

* sumnary of Boundary Condition Information *
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316.

317

318.
319.
320.

321.
322.
323.

324.
325.
326.
327.

328

329.
330.
331.

332,

338,

338.
340.
341.

387.
388.
369.

* =+

Reach Water Surface Fraction

S Discharge Elevation Slope Flow Regime

1 5166.00 kK 0042 Sub-Critical

- *
Begrnning 1 Profile Calculation(s) *

*® +

FFEFERERFTRI XTI AT T X T X Fhdrdm w S P R O XrmkkkddkhkbkEk kb wkhkkhEhhuwrk
Federal Highway Administration - U. S. Geological Survey

Model for Water-Surface Prefile Computations.

Input Units: Metric / Output Units: Metric

PUENTE PAPALOAZARN
ESTIMACION DE SOCAVACION - SOCAVACION LOCAL, SOCAVACION LOCAL EN

PILAS Y ESTRIB0OS. - SISTEMA METRICO DICIMAL SI.

WSEL VHD Q ARZR SRDL LEW

EGEL HF v K FLEN REW

CRWS H0 TR ® S5F ALPHA ZRR

Section: EXIT g.665 1.488 5165.853 992.592 mx*xd==iw 4.802
Header Type: XS 10.153 kx> 5.204 79685, 74 wrFEFwEEL 296.008
SRD: 19%.8298 B.353 *Ewakw .928 TEEE 1.077 HEE L
Section: EFULLV g.992 . 949 5165.849 1225.57¢ Z99.389 B.684
Header Type: ¥V 10.941 .788 4,215 127371.40 299.998 239.778
SRD: 499,989 8.220 .000 .598 0026 1.047 . 000

«<< The Precediny Data Reflect The "Unconstricted" Profile >>>

Section: APPR 10.845 -383 5165.899 1850.137 310.500 -12.375
Header Type: AS 11.309 367 2.635 176883.50 310,500 430.030
SRD: 810.500 8.870 -000 .405 .po1z 1.02¢ .000

<<< The Precedang Date Reflect The "Unceonstricred” Profile >>>

<<< The Following Data Reflect The "Constricted” Profile >>>
<<< Begiaring Bradge/Culvert Hydraulic Computations >>>

WSEL VHD Q ABRER SRDL LEW

EGEL HF v ¥ FLEN REW

CRWS HO FR # a7 ALPEA ERR

Section: BRDG 9.611 1.582 5165.99% 1137.919 292,988 8.967
Header Type: BR 11.183 1.0¢ 4.53% 113500.00 289.998 237.011
SRD: 489.99% 8.324 .000 L6495 TRE A A 1.505 -.002
Specifaic Bridge Information c ?/A PZELEV BLEK ¥LAB ¥RAB
Bridge Type 1 Fiow Typge 1 -~——== -=--- ———————— —— - —m e
Pier/Pile Code 0 .8152 .027 18.959 286.589 .000 286.598
WSEL VHD 0 AREA SRDL LEW

EGEL F v K TLEN REW

CRWS EQ FR % SF ALPHA ERR

Section: APPR 11.395 .300 3165.988 2159.7%6 300.000 -12.758
Header Tvpe: AS 11.606 L4380 2.391 207063.10 360.018 432.113
SRD: 816.300 8.870 .022 .352 L0012 1.030 -.004

Approach Section APPR Flow Contraction Information
M( G ) M{ K) KQ KLKQ XRKQ OTEL
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370 478 534 96591.2 108.763 336.811 11.395

371, mmmemmm e e e e

37z, <<< End of Bridge ¥ydraulics Computaticns >>>

373. krxwhk badmEr b d A AL A AT F o F xR A W S ? R O FRAFRE AR F I AR AT TR A AR L LK

374. rederal Highway Administration - U. S. Geological Survey

375. Model for Warer-sSurface Profile Computations.

376. Input Units: Metric / Output Units: Metric

377. A e e e e e e e e e e — *

378. PUENTE PAPALOAPAN

379. ESTIMACION DE SOCAVACION — SQCAVACION LOCAL, SQCAVACION LOCAL EN

380. PILAS ¥ ESTRIBOS. - SISTEMA METRICCO DECIMAL SI.

381. kR Compute Cross-Section Properties For Header Record BRDG * ke

382. SRD Location: 500,000 Header Record Number 3

383. Water 5 Cross Cross Bank sStation

354, Surface 2 Section Section  Top Wetted -———————-m--- Hydriic Critical
385. Elevation # Conveyance Area{s) Width it Left Right Depth Fiow
386.  mmmmmmmmm mm e mmm e oo e e e m mmmmme mmmmm e -
387, 1 .67 o3 .6 1.08 L4271 .55

388. 2 112958.60 1109. 205.4 207.45 5.387 g068.70

3859, 3 533,46 28 22.0 22.19 1.318 i04.31

3%0. 9.611 113494.70 1138. 228.0 230.71 9.0 237.0 4,890 7812.69
391. Vvelocity Head Correction Factor (alpha): 1,038

BYZ . mmm e m e e e mmmm e e mmme o mmm e m—— e
393 ERE R R R TR R S R kX W S F E O EE R e R e O

38¢. Tederal Highway Administration - U. 8. Geologacal Suxvey

385, Model for Water—-Surface Profile Computations.

384, Input Units: Metric / Output Units: Metrac

397, B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e *

395. PUENTE PRAPALOAPAR

399. ESTIMACION DE SOCAVACION - SOCAVACIOW LOCAL, SCCAVACION LOCAL EN

400. PILAS ¥ ESTRIBOS. - SISTEMA METRICO DECIMAL SI.

401. ok k Compute Cross-Section Propertzes For Header Record APPR wE

402. SRD Location: 810.500 Header Record Number 4

403, Water 38 Cross Cross Bank Station

404 . Surface B Section Section Top Wetted --———or————- Hydrlic Critacal
405 . Elevation # Conveyange Area{s) Width Pt Left Right Depth Flow
406,  mmmmmm o mm e o —ee e S e S —m e e
407. 1 388.76 17. 6.8 8.47 2.445 81,17

408. 2 207476.60 2120. 421.0 4Z21.64 5.037 14807.7%

409. 3 T7685.63 33, 17.2 17.64 1.515 14293

£10. 11.419 208645.00 2170. 445.0 447.75 -~12.8 432.2 4.876 147%0.38
411, Velocity Head Correctaon Facteor (alpha): 1.030

412,  —mmemmmmmo e mmm e mmmmmm S o s s —mmm s S e
413‘ danhkkrkhkr kb r bk whw AR m b hkxh ‘W S P R O R R R e S b O

414, Federal Highway Administration - U. 5. Geological Survey

415. Mode) for Water-Surface Prcfile Computations.

418, Tnput Unzts: Metric /  Cutput Units: Metrac

417 K e e e e e e e e e e e e e e T *

418. PUENTx: PAPRLOAPAN

419, ESTIMACICON DE SCCAVACION -~ SOCAVACION LOCAL, SOCAVACION LOCAL FN

420, PILAS ¥ ESTRIBOS. - SISTEMA METRICO DECIMAL SI. )

421. =*%  Paey Scour Calculations for Header Record BRDG wE

422. Constants and Input Variables

423. Prer Width: 4.000

24, e e e *

£25. Pier Spape Facfor (K1) 1.18¢
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426, Flow BAngle of Attack Factor (K2): 1.00

427. Bed Condition Factor {¥2): 1.00

428. Bed Material Factor (K4) 1 1.00

429. velocity Multiplier (VM) = 1.00

430, Depth Multiplier 1Y) 2 1.00

431, et et ettt *

432. Scour ~—-—— Localized Hvdraulic¢ Properties ---- —-- X-Stations —-
433. E Depth Flow WSE Depth Velocity Froude = Left Right
434,  —m——m— —mmmm———m— —— o mm——— —SoSoS Smmm———— MmS— s Smmmm———m mmmee s
435. 1 .17 5141.224 5.634 7.784 5.5985 . 640 9.600 215.000
L3F,  —mmmm memmmmmmemm ——emm—m— Smmm—m em————— SIS TS ST Smmm———ms s
437. Ak Fr IR rFE T I Lk kT IEF A kT AR IK W S P R o EET A E R SR EE RS EE RS EEEE LR S

438. Federal Eighway Administration - U. S. Geological Survey

435, Model for Water-Surface Profile Computations.

440, Input Units: Metric / Cutput Units: Metric

441. A e e e e e e e e e e e e e e e S *

442, PUENKTE PAPALORAPAN

443. ESTIMACION DE SOCAVACION - SOCAVACION LOCAL, SOCAVACION LOCATL EN

444 PILAS ¥ ESTRIBOS. - SISTEMA METRICO DECIMAL SI.

445, *** Tive-3ed Contraction Scour Calculations for Header Record BRDG FEE
446, Constants and Input Variables

447 . e T e i *

448. Bed Material Transport Mode Factor (kl): .64

445, Total Pler Width Value tPw): 23.000

2450. F e e e S S e *

451, Scour -— Flow —-— -— Width -- --- X-Limaits ---

452. % Depth Contract Aporoach Contract Zpproach Side Contract Approach
4153,  —m—mm—m— mmmmmmm—— —mmmm——— o Som—oomm So—mmSs SSmmSS mmmm—eme S
£54 ., 1 3.467 5141.638 5137.285 185.400 421.000 Lefi: 58.600 -5.000
455, ..., aporeoach Channel Depth: 5.014 ..... Right: 215.000 £15.000
456,  mmmmem mmmrmmmm— mmmmm s ——m————— —mmm——m— SSSS S —emmmmms o ms e
457‘ dkkkk kI Ik F AT A F A E T A FIARFT LA W s P R O FEEE T ERE EEELTEEFEEEEE LR LSS

458. Federal Highway Administration - U. 5. Geoclogical Survey

458, Model for Water-Surface Profile Computations.

4580. Input Units: Metric / Output Units: Metric

261, F e e e e e e e TS S *

462. PUENTE PAPALORPAN

463. ESTIMACION DE SOCAVACION - SOCAVACION LOCAL, SOCAVACICKH LOCAL ER

464 . PILAS Y ESTRIBOS. — SISTEMAE METRICO DECIMARL SI.

465. *%% Clear-Water Contraction Scour Zor Header Record BRDG il

466. Constants and Input Variables

487. e e e *

468. Bed Material D50 Value (D50): .73560

£69. pier Width Value [Pw): 4.000

470. H e s e e *

2471, Scour -— Flow —-- -- Width —- ~—= E-Limits —--

472. # Depth Contract Approach Contract Approach Side Contract Approach
473,  mmmwm— mm e m . —mm————mm S—— S m—— ———mm——— ST —m—mmm—s e
474 . 1 -.383 24.284 18.888 67.600 45.000 Lef:: 215.000 415.000
475, ..... approach Channel Depth: L7248 ... Right: 286.600 460.000
476. Negative Scour Depth Encountered - Check If Variakles Are Reasonable =
477 .  mmmmmm m—mmmm—mm mmmm— e mm— ST om———— ——mm——m— mo S mme —mm—m s S
478. ER

479_ PR St FE L Normal end of WSPRO eXecution. ETEAFRITE XTI EL dokk

280. *kxkxkExFAFXFk,  plapsed Time: 0 Minutes 1 Seconds *EFFFxExkmxdack
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SR, DAVID MUNOZ VIZUET.
ALUMNO DE LA CARRERA DE INGENIERIA CVIL.,
PRESENTE.

En atencién @ su solicitud preseniada con fecha de 28 de mayo de 1998, me complace notificarfe que esia
Jefatura de Programa aprobd ef (ema que propuso, para que lo desarrolie como fesis de su examen
nrofesional de INGERIERC CIVIL.

"EFECTCS DE LA SCCAYACION EN EL DISENG DE PUENTES™,

INTRODUCCION
1.  SOCAVACION
2. RESENAHISTORICA
3. METCDOS DE CALCULO
4, EQUIPC DE MEDICION ¥ MONITOREQ DE SOCAVACION

CONCLUSIONES

Asimismo fue designade como aseser de iesis el DR, ROBERTC GOMEZ MARTINEZ, pido a
usted, fomar nota en cumpimiente de b especificade en kb Ley de Profesiones, deberd prestar Servicio
Social duranie un Hempo minimo de seis meses, cems requisite bisice para susientar examen profesions,
as! come de la disposicién de la Direccibn General de Servicios Escolares en el sentide de que se imprima
en lugar visible de cada ejemplar de [a tesis el titule de ésta.

Esta comunicacién deberd publicarse en el interior del irabaje profesional.

ATENTAMENTE.
“ POR Mi RAZA HABLARA EL ESPIRMTU ™
Agatldn Edo. de México 2 18 de maye del 2000,

Jefe del Programa

0

Fique del Castifio Fragoese




