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PROL OGO 

La predicción del comportamiento de un río en el sitio de un cruce, 

y la correcta solución de varios problemas estructurales, constituyen la par 

te medular del diseno de un puente, desde el punto de vista de la ingeniería 

moderna. Sin embargo, mientras la literatura técnica cuenta ya con importan-

tes contribuciones sobre análisis de cargas, solicitación dinámica y proble-

mas de fatiga, en cambio apenas si contiene tímidas referencias a los problj 

mas meramente hidráulicos, si se exceptúa la literatura soviética, la cual - 

incluye verdaderos tratados sobre el tema, que buenos o malos, constituyen - 

el único intento serio de resolución de todos esos problemas. 

Ahora bien, dadas las dificultades de comunicación y del idioma, - 

este literatura está muy poco difundioa en nuestro medio y además, su aceptA 

ción definitiva dependerá en mucho de su aplicabilidad a los problemas de --

nuestro país y de la confrontación que pueda tener en el laboratorio o en --

las obras. 

Es el objeto de este trabajo la difusión de todas estas ideas que-

la literatura técnica soviética agrupa con el nombre de l'Hidráulica para - - 

puentes y obras de arte% señalando al lector los métodos más interesantes - 

y su forma de aplicación, sin omitir las limitaciones y, sobre todo, hacien-

do hincapié en que las confrontaciones experimentales que se han podido ha-

cer hasta ahora han permitido mejorar los criterios propuestos, mucho más de 

lo que una crítica negativamente estéril o el más desenfrenado exceptisismo-

hubieran podido hacerlo hasta la fecha. 

No asombre pues, al lector, la abundancia de nombres que tan extrg 

nos suenan a nuestros nidos castellanos y tenga la seguridad de que se hubil 



ran incluido Otros menos raros, si se hubiese encontrado que los trabajos --

respectivos complementaban las ideas expuestas, pues, lo que afanosamente --

Ccon éxito o sin él)se ha buscado, es dar di ingeniero que diserta puentes,-

lo mejor que ha podido encontrarse en el momento actual. 



SOCAVAC1ON TOTAL EN LAS PILAS DE LOS PUENTES 

1NTRODUCCION 

Cuando un puente cruza un río en una zona en donde no es factible 

alcanzar un manto rocoso en el que apoyar las pilas y estribos, el princi—

pal problema que se presenta tanto en proyecto come en mantenimiento, es el 

conocimiento de las erosiones que sufre el fondo del cauce y que pueden ser 

de tal magnitud, que lleguen a alcanzar la base be las pilas y provocar !a-

folla total de la estructura. 

La socavación total que se presenta en un cruce es el resultado de 

la suma de varias socavaciones originadas por causas distintas. 

1.- Socavación general del cauce.- Consiste en el descenso del --

fondo que se produce al presentarse una creciente, y es debida a la mayor--

capacidad de arrastre de material de fondo que en ese momento tiene la co-

rriente; así también, como consecuencia de obras que se han construído con-

anterioridad y principalmente aguas arriba del cruce, las cuales modifican-

el régimen del río, pero sobre todo, influyen en la cantidad de sólidos - - 

arrastrados, llegando en muchas ocasiones a detenerlos completamente. 

2.- Socavación transversal en la sección bajo el puente.- Se debe 

al aumento de velocidad que allí se presenta algunas veces, por reducirse - 

el área útil con la presencia de las pilas, estribos y terraplenes de acce-

so. 

3.- Socavación local al pie ue las pilas y estribos.- Causado por 



la fuerte acción erosiva que se tiene frente e esas estructuras, debido e --

que la presencie de ellas ocasiona cambios de dirección de las líneas de co-

rriente. 

4.- Erosión en los meandros.- En el meandro de un río, se presen--

te un descenso dei fondo en el lado exterior de la curva. Si el puente está-

localizado en une curva, o en una zona de meandros del río y hay posibilidad 

de que estos avancen y pasen bajo el puente, habrá necesidad de tomar en cuea 

Ta e esa mayor profundidad localizada en uno de los extremos de le sección - 

transversal. 

Los diversos temas para la resolución completa del problema de la-

socavación se han presentado en este trabajo en la forma siguiente: 

En el Capítulo 1, se describen dos criterios de cálculo para deteL 

minar la socavación general cuando es producida durante una avenida; uno de-

bido a Straub y otro mas elaboraoo propuesto por Lischtvan - Lebediev, No se 

inoicar6 el valor del descenso del fondo debido e la detención del arrastre- 

sólido, e cause de alguna obra hidráulica que pueda ser construida aguas - - 

arriba del cruce de puente. 

El estudio de le socavación transversal, cuando el estrechamiento-

no es considerable es asimilado en el estudio de le socavación general. Es - 

decir, las oos primeras erosiones se estudiarán en conjunto ye que las fórmu 

las presentadas toman en cuenta el ancno neto de la sección transversal y, - 

algunas de estas, dan el valor de la socavación cuando las orillas no son --

erOsionables. Dicnas expresiones se utilizan pare el caso del cruce de un --

puente, ya que se puede considerar esa sección fija e los lados por la pre—

sencia de los estribos. 

Como para determinar Id socavación general se requiere conocer el- 
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valor del gasto máximo, en el apéndice 1 complementario al primer capítulo - 

se muestra el criterio de Lebediev para el cálculo de avenidas máximas. Se - 

hace con el fin oe redondear el tema y divulgar un método que ha mostrado su 

utilidad, y sin embargo no es muy conocido. 

En el segundo capítulo se muestra la forma de conocer los valores-

de las máximas profundidades que se llegan a presentar en las curvas de 10s-

ríos. Los profundidades que se obtienen, sirven oe dato para determinar la - 

socavación general en la forma expuesta en el primer capítulo; sin embargo,-

se ha creído conveniente hablar en segundo término de la erosión en curvas -

por no ser un caso tan común como lo es la socavación general. Este capítulo 

se complementa con el apéndice II, en donde se expone un método para deter—

minar las características de curvas estables. 

En el capítulo tercero sobre socavación local al pie de pilas de--

puente, se presentan los resultados que se han obtenido de una serie de in—

vestigaciones llevadas acabo en el Instituto de Ingeniería y que constituyen 

el tema principal de la presente Tesis. En forma separada se muestra en el--

apéndice 111 la manera oe determinar la socavación al pie de los estribos. - 

Lo anterior se ha complementado en el capítulo cuarto y último, en donde se-

mencionan dos formas de reducir la socavación local. 

Como la magnitud de esta última socavación depende entre otros mu-

chos factores del tirante y velocidad media en una sección inmediata aguas - 

arriba de la piia, se hizo necesaria la presentación de los capítulos i y 

ya que primero se tendré que conocer hasta donde a descendido el fondo para—

oespuls valuar la erosión local. 

Todo el estudio esta limitado para el caso en que el fonao esté - 

formado por materiales no cohesivos, aunque para la socavación general, sí - 

se he expuesto la forma de determinarla para fondos formados por materiales-

cohes vos como limos y arcillas. 



CAPITULO 	1 

EROSION GENERAL DEL CAUCE 

La construcción de un puente sobre un río, produce alteraciones en 

le corriente y en el fondo dei cauce. Los cambios en el flujo son el resulta 

do de la reducción del área hidráulica causada por la presencie de las pilas 

y estribos y, en muchos casos, por los terraplenes de acceso sobre el cauce-

de avenidas. Los principales cembios que se producen en el régimen de le co-

rriente son: 

a).- Cambio de velocidad del flujo de agua en el cauce principal-

y en el de avenidas. 

b 	Cambio de la pendiente de la superficie libre del líquido --

aguas arriba y abajo del puente. Cuando se presenta una ave-

nida aumenta la velocidad del líquido y como consecuencia --

aumenta la capacidad de transporte ce sedimentos. Esto origi 

no un arrastre mayor de material que hace descender el fondo 

del cauce o retroceder las margenes, hasta que, por aumentar 

la sección hidráulica y disminu.r la velocidad, llegue un 92 

mento en que la capacidad de transporte del río sea la misma 

en cualquier sección de aguas arriba y en la sección del cru 

Ce. 

Al continuar en las páginas siguientes con la explicación del c¿l-

culo de la socavación general, se r,ará referencia a la sección de cruce do - 

un puente;  sin embargo, el criterio es el misno si se deseo aplicar a cual-- 

4 
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quier sección de un río. De esta manera se dispone de un método pera valuar-

la socavación máxima que se presenta en una sección cualquiera al peso de --

una avenida. 

Para la determinación de la socavación general se seguirá el crit2 

río propuesto por L.L. Lischtvan - Lebediev. Para aplicar su método, ellos - 

hacen una serie de clasificaciones de los cauces de los ríos. 

I.- La primera clasificación cons, ste en determinar si existe un - 

:duce principal bien definido por donde hay arrastre de fondo constante,ver-

Figura 1, o si no está bien definido, es decir, que existe una superficie --

Casi plana sobre la que el río escurre por varias partes al mismo tiempo. En 

este último caso la capacidad de transporte sólido es menor (ver figura 2). 

FIG. 1.- Sección de un río en que el cauce principal 
está definido,es decir, tiene orillas bien-
marcadas. 

a).- Cauce principal, con tranco arrastre-
de material. 

.- Cauce de avenidas, en algunas ocasio-
nes cubiertos con algo de vegetación. 

1.- Nivel de aguas mínimas ordinarias. 

2.- Nivel de aguas máximas ordinarias. 
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FIG. 2.- Sección de un río en que el cauce principal 
no está definido. 

a).- Posible cauce principal. 

Nivel oe aguas mínimas. 

2.- 	Nivel de aguas máximas ordinar.as. 

II.- Una segunda clas.ficación toma en cuenta le naturaleza de! ma 

ferial del fondo: cohesivo como ilmos y arcillas o no cohesivo como arenas,-

gravas, etc. 

III.- En el estudio de la socavación general se considerará ade- - 

más la distribución del material en el subsuelo, ya sea en homogénea (sólo - 

un material, cualquiera que éste sea) o bien formada por estratos caca uno - 

con materiales Diferentes. 

De acuerdo a lo explicado, las condiciones que hay que tomar en -- 

cuenta al 	realizar el 	cálculo aparecen 

Cauce 

condensadas a continuación: 

Material 	oe fondo 

Cohesivo 

Distrioución 	de 
estratos. 

Homogéneo 

Heterógeneo 
-- 

Definir» 	--- 
Homogéneo 

No -- 	cohesivo 
Heterógeneo 

Socavación General-  Homogéneo 

Conesivo 
Heterógeneo 

—1:

Indefinido 
Homogéneo 

NO cohes.vo 
Heterogéneo 
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I-A.- SOCAVACION GENERAL EN CAUCES DEFINIDOS 

La erosión del fondo dei cauce en la sección transversal bajo un - 

puente se realiza con la constante aportación de material de arrastre sólido, 

y es provocada por la perturbación local del equilibrio entre el material --

que sale aguas abajo y el aportado. La determinación de la erosión se hace - 

con el siguiente criterio: al presentarse una avenida aumenta la velocidad - 

en el cauce y más en la sección del cruce dei puente por ser generalmente mg 

nor el área útil en esos lugares. ti aunmnic de velocidad trae consigo un ay 

mento de la capacidad de arrastre de la corriente con lo que se empieza a dg 

gradar el fondo. Al descender el fondo aumenta poco a poco el área hidráuli-

ca, se reduce paulatinamente el valor medio de la velocidad de la corriente-

y por ende la capacidad de arrastre, hasta el momento en que se alcanza un - 

estado de equilibrio. 

Ese equilibrio existe entre la velocidad media de le corriente - - 

que arrastre al material y tes velocidad media que se requiere para que un mg 

tonal de características dadas sea arrastrado. Para suelos sueltos, esta 151 

tima no es le velocidad de inicio del movimiento de algunas partículas sino-

la mínima que mantiene un mov,miento generalizado del material del fondo. De 

tratarse de un suelo Cohesivo, es aquella velocidad capaz de levantar y poner 

en suspensión a las partículas. 

La primera velocidad está dada en tunción de las características - 

hidráulicas del río; pendiente, rugosidad y tirante. La segunda en función - 

de las características del material del fondo y del tirante de la corriente. 

Para valuar la segunda velocidad, la características representativa que se - 

toma en cuenta al tratarse de materiales no cohesivos, es el diámetro medio. 

No se considera al peso específico ya que se ha supuesto para todas las are- 

1.! 

;11, 

11A1/1) 
	 cr. ; i rl 	tfy 
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nas y gravas una densidad uniforme. En el cdso de un suelo cohesivo se torne-

en cuenta el peso específ.co del material seco. 

En la determinación de la profundidad de la eros.ón tanto en cau-

ces definidos como indef.nidos, se distinguirán dos casos diferentes además-

de los ya enunciados, según que la rugosidad sea o no la misma en toda la --

secc.,in transversal del cruce. La presentación de las fórmulas de este pri—

mer capítulo se hará suponiendo al cauce con la rugosidad uniforme y sólo al 

final se presentarán las modificaciones que hay que hacer para el caso en 

que la rugosidad varíe de un claro del puente a otro o de entre una zona de 

la sección transversal a otra. 

I -A -1. - SOCAVAjlON GENERAL PARA SUELOS COHESIVOS 1,1' 
	 "I'„ 

El problema consiste en calcular la erosión máxima general que se-

puede presentar bajo un puente al pasar una avenida con un gasto de diseno -

Q,, el cual tendrá una cierta frecuencia de retorno. Para los cálculos suba' 

cuentes se requiere conocer el gasto Qd  y ia elevación que alcanza le super-

ficie del líquido para ese gasto en la sección de estudio. 

La determinación del gasto máximo Qd  de diseno se realiza a partir 

de los datos consignados en un boletín hidrológico, mediante 10 aplicación - 

de algún método como el de Creoger, Gumbel etc. En el apéndice 1 se muestra-

el método de Levediev que ha probado su utilidad en varios problemas en que-

se ha aplicado. La presentación del método se ha hecho en forma sucinta. 

La elevación que alcanza ia superficie libre del agua para ese gas 

to, puede ser encontrada en una curva elevaciones contra gasto, en la sec- - 

ción considerada. 

La magnitud de la erosión en suelos limosos y arcillosos depende - 

principalmente del peso volumétrico del suelo seco. En este casi, e. valor - 
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oe la velocidad medie que se requiere para degradar el fondo está dado por - 

la expresión: 

1.lb 
Ve  • 0.60 	ys 	, (3.H.* 

En donde: 

	

/5 	Peso volumétrico del material seco que se encuentra a la -- 
profundidad ll, en toním3. 

p Un coeficiente de paso, que depende de la frecuencia con --
que se repite la aven , da que se estudia y cuyo valor está -
consignado en la tabla 1. 

	

lis 	Tirante considerado a cuya profundidad se desea conocer qué 
valor de V, se requiere para arrastrar y levantar al mate—
rial. 

	

x 	Es un exponente 	variable que está en función del peso volu- 
métrico 15  del material seco en ton rn3, el cual se encuen-
tra consignado en la tabla II. En ese mismo cuadro se indica 

	

el valor de la 	expresión 	1 	que será necesaria más -- 
1 + 

adelante, así como el valor del exponente X cuando el mate-
rial del fondo no es cohesivo. En este último caso X es fun, 
ojón del diámetro medio de los granos. 

TABLA 1 

Probabil 1 dad (en %) de que se 
presente el gesto de diseno. 	 Coeficiente (-.5 

	

clo 	 0.77 

	

50 	 0.82 

	

20 	 0.86 

	

10 	 0.90 

	

5 	 0.94 

	

2 	 0.97 

	

1 	 1.00 

	

0.3 	 1.03 

	

0.2 	 1.05 

	

0.1 	 1.07 

(I) 
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TABLA II 

Valores de X y 1/1 + X para suelos cohesivos y no cohesivos 

SUELOS 

5 	X 

COHESIVOS SUELOS 

x 

NO COHESIVOS 

dl„„) Tlni +X ITY ITY 

0.60 0.52 0.66 1.20 0.39 0./2 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 0.77 
0.83 0.51 0.66 1.20 0.3E 0.72 0.15 0.42 0.70 60.00 0.29 0.76 
0.86 0.50 0.67 1.26 0.37 0.73 0.50 0.41 0.71 90.00 0.28 0.78 
0.86 0.49 0.67 I.34 0.36 0.74 1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 0.79 
0.90 0.4E 0.67 1.40 0.35 0.74 1.50 0.39 0.72 190.00 0.26 0.79 
0.93 0.47 0.68 1.46 0.34 0.75 2.50 0.36 0.72 250.00 0.25 0.80 
0.96 0.46 0.68 1.52 0.33 0.75 4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81 
0.98 0.45 0.69 1.5E 0.32 0.76 6.00 0.36 0.74 370.00 0.23 0.81 
1.00 0.44 0.69 1.64 0.31 0.76 8.00 0.35 0.74 450.00 0.22 0.83 
1.04 0.43 0.70 1.71 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75 570.00 0.21 0.83 
1.06 0.42 0.70 1.80 0.29 0.78 15.00 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83 
1.12 0.41 0.71 1.89 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 1000.00 0.19 0.84 
1.16 0.40 0.71 2.00 0.27 0.79 25.00 0.31 0.76 

Lo variación de la velocidad media vr  de la corriente, en función-

de la profundidad y para cada punto de la sección puede ser obtenida de ana-

lizar una franja vertical de la sección transversal, como le mostrada en la-

figura 3. Le hipótesis que se formule para realizar el cálculo es que el - - 

gasto unitario en cada franja permanece constante mientras dura el proceso - 

erosivo. 

FIGURA NUM. 3 



B 	Ancriv oe la .1.uperrcie libre. 

P 	Pulitc cualqiperu en el cual se desea 

conocer el cambio de velocidad al ag. 

mentar el tiriJnle. 

He, 	Tirante en el punto P antes de la — 

erosión. 

NS 	T ,  rente supuesto, para el cual se di 
sea conocer el nuevo valor de la ve-

locidad. 

(1) Perfil antes de la erosión. 

(2) Perfil de equilibrio al terminar la-

erosión. 

Considérese le franje de espesor LB. El gesto que pasa por esa 

sección está dado según Manning por 

LQ .11  ISA. 	Ho5/3  1513 
	

(2) 

En donde: 

S 	Es la pendiente del gradiente de energía. 

Como se ha considerado una rugosidad constante en toda la sección- 

el valor de j Si es constante para cualquier punto y se denominará °C. 

n 

• ax Ho
5,3 

 L513 
A 	

(2') 

El valor de cl< puede ser expresado en forma general como una fun—

ción del tirante medio Hm  antes de la erosión, de la velocidad media en toda 

la sección y del gasto de diseno Qd, ya que 

Qd • j Sá  hm5'3  Be 
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Como la corriente del agua torma vortices cerca de las pilas y es--

tribOs del puente, se hace necesario afectar el valor de Qo  de un coeficiente 

AA-llamado de contracción, el Cual se encuentra tabulado en la tabla 3. 

9•5} HR5,3 
Be 

a He
5 3 

Be 
	

(3) 

Be  Es el ancho efectivo de la superficie Ofil ir 
quido en la sección transversal, es decir, -
del ancho total se descuenta el ancho de las 
pilas cuando el ángulo de incidencia de la - 
corriente con respecto al eje de la pila es-
o.. 

Más adelante se indicará cómo encontrar el valor de Be  que debe --

ser tomado en cuenta, cuando la corriente formo un ángulo cualquiera con el-

eje de las pilas. 

He  Tirante medio de la sección, el cual se obtiene 
dividiendo el área hidráulica efectiva entre el 
ancho Be. 

De (3) 

(4) 

/3 
He  5  8e  ,k/ 

Ahora bien, en la franje en estudio, al incrementarse Ho  y alcan—

zar un valor cualquiera H5, la velocidad disminuye a un valor Vr. En función 

de la velocidad y el tirante, tki:? en la franje t18 esta expresado por: 

LQ • li r  H, 118 



TABLA 	III 

COEFICIENTE DE CONTRACC I ON AL 

VELOCIDAD MEDIA EN - 
LA SECCI6N,EN M/SEG 	10 13 16 

LONGITUD LIBRE ENTRE 

18 	21 	25 

DOS PILAS 

30 

(CLARO) 	EN 

42 	52 

METROS 

63 106 124 200 

MENOR DE 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

I.00 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 o.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

1.50 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 

2.00 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 o.98 o.99 o.99 0.99 0.99 1.00 

2.50 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 

3.00 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 

3.50 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 o.98 0.99 0.99 0.99 

4.00 6 MAYOR o.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 
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igualando esta expresión con la Cz jj se 	ene; 

Vr  Hs  á 8 • o( 
H05'3  A 8 

de donde la velocidad real de la corriente vale: 

Vros 
i-105/3 

• 
	

C5) 
Hs 

La erosión se detendrá cuando a una profundidad cualquiera alcanzá 

da, el valor de V r  velocidad de la corriente capaz de producir arrastre y --

Ve  velocidad que se necesita para que el fondo se degrade, sean iguales. 

Ve  • Vr  es la condición de equilibrio. 

I -A -II. - SOCAVACION GENERAL EN SUELOS NO COHESIVOS. 

En el estudio de la profundidad de le erosión en suelos formados - 

por granos gruesos Carena - boleioj, V r  tiene el mismo valor que en el Ceso-

anterior: 

Vr • oc 
 5/3 

5 

En cambio Ve  está expresada por: 

Ve  . 0.68 (3 d0.26  HsX 
	

( 6 ) 

En donde: 

	

H5 	
Tirante considerado, en metros.. 

	

x 	Es un exponente variable que depende del diámetro 
del material y que se encuentra en la tabla 11. 

	

dm 	Es el diámetro medio en (m) de los granos del -- 
fondo obtenido según le expresión. 
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dm  • 0.01 	d, pi 	 (. 7.) 

En donde: 

di 	Es el diámetro medio en mm. de una tracción en 
la curva granulométrica de la muestra total --
que se analiza y P, el peso en % de esa misma-
porción, comparada respecto al peso total de -
la muestra. Las fracciones escogidas no deben-
necesariamente ser iguales entre sí. 

7 I-A-111.- CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE LA SOCAVACION EN SUELOS HOs 
MOGENEOS 

Cuando se trata de suelos homogéneos la determinación de la protua 

didad de equilibrio está dada por una simple expresión. 

Al final ds I-A-1 se había anotado que la condición de equilibrio-

se presenta cuando la velocidad de arrastre oe la corriente Vr  es igual a la 

velocidad que se necesita tener para arrastrar al material Ve. 

Únicamente se distinguen dos condiciones diferentes según sea el - 

material, cohesivo o no. 

a).- Suelos Cohesivos.- Condición de equilibrio Ve  ■ V r  en que 

4„  
Ve  esta dada por la fórmula ( 5) y V r  pork, 9. 

0.60 (3 	1 . 1 8 	H x• 	H05/3  
Hs 

Hs 	
X 	

c. 
H 
u
5,3  

•  
0.60 /51,16 (3 

lis  • cl 
H
o 
 5/3 

( 8 ) 
0.60p 151.18 

b).- Suelos formados por materiales no cohesivos. En este caso 

está dada por la fórmula (6) . 
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V e  i• Vr  

C. 6b (d°.̀ b  H: 
H, 

oi 
H5 3 

I + X 

o.be p d0.26 

 

Conocido el pert,1 transversJI de la sección bajo el puente antes-

del paso de le avenido, se escogen en tila algunos puntos en cuyas vertica—

les se desea conocer a cuánto alcanza le profundidad después de le erosión. 

En le figura 4 se indican cinco puntos P, para los cuales se quie-

re determinar el valor que alcanzará lo socavación. Esa profundidad llega --

hasta el punto Ri correspondiente para cada uno de ellos. Al unir todos los-

puntos Ri calculados se obtiene el perfil teórico máximo que se puede alcan-

zar después de la erosión en esa sección. 

FIGURA NUM. 4 

(I) 	Perfil transversal antes de la erosión. 



I I.  

Peitil irensv,,sól después de le erosión. 

(.3) 
	

N,vel de aguas máximas. 

Puntos estudiados, antes de la erosión. 

Puntos te3r,CoS que se ¿d.:erizan durante le erosión. 

1 -A-1V.- CALCULO DE LA KOFLinDIDAD DE LA SOCAvi;IOn EN SUELOS NO - 
HCMjniEnEOS. 

Por suelos no homogéneos se designa aquellos que están formados --

por más de dos materiales distintos cualquiera que sea su diferencia y que - 

se encuentren en estrenos o capas diferentes. 

Pueden estar formados por una mezclo de estratos en que unos sean-

de materiales cohesivos y otros de materiales no cOnesivOS, sin importar la-

distribuc.óri de ellos. O bien puede ser que únicamente existan matenales --

granulares, en donde la diferencia por mantos consista en diferentes diáme—

tros o aún diferente densidad etc. 

En este caso, cualquiera .fue sea le estratificación que se tenga,-

la profundidad de equilibrio se puede obtener, ya sea analíticamente a base-

de tanteos, o bien mediante un método grafizo-analítico. 

lk Método analítico por tanteos.- Escogido un punto P, para el cual 

se desea calcular la posible socavación y conocida la distribución geológica 

bajo la sección, se procede por estratos a aplicar las fórmulas b 6 9, según 

sea el material de que estén formados. El cálculo se inicia para el manto su 

perior y se continua hacia capas más profundas. En el primer estrato en don-

de se cumpla que la profundidad Hs  calculada cae dentro de él, esa u1-1," es - 

la buscaoa y se suspenden los tanteos. Esto misma se repite para varios pun-

tos de la sección Lver figura 5), que al unirlos, darán el perfil teórico - 
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del fondo una vez que se he producido la socavación. 

1 

7, 

Ri 
cs, 	 • 

• 
• o 	• 

• • 	• 
' o o • • • 

- 	 1 • 

' 	• 
• e 	• 

- o 

FIGURA NUM. 5 

o 
o 

(I) .- Perfil transversal antes de la erosión. 

(2).- Perfil transversal después de la erosión. 

P,.- 	Puntos bajo estudio. 

Arena. 

Arena con grava. 

HZ1-7-171 Limo. 

4k 	Método grafico-analftico.- Se considera un punto Pi  cualquiera a - 

una profundidad inicial He  del que se conoce el estado geológico del terreno 

bajo él. Una vez que se conocen las profundidades de las fronteras entre los 

distintos estratos, se encuentra el valor de Ve  con la ayuda de las fórmulas 

I ó 6 para cada material de cada estrato, en las correspondientes fronteras-

entre ellos. A continuación para distintas profundidades escogidas arbitra—

riamente se determina el valor de V r  dado por la expresión 5. 

Terminadas las operaciones anteriores se llevan esos valores a un-

sistema de ejes coordenados de velocidades contra profundidades Hs, y se di-

bujan las curvas para Ve  y V r. El punto de i ntersección de ellas indica le - 
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v,, 	115:,  
u, 

e": cl u 

o 

o O,  • • 	 •—• 
• O 

• • 	• • O 

P4,101J.cidei 

FiGuRA Non,. 51  

L 

• 

• o CC 
MG  

lb 

profund.dad de equi libr.0 oe la eros , ¿n y la velOO.Clo0 med.a e ie que se ot..-

'.ent. 

Aunque el f.nal de este capítulo, tocyo lo expues/o, podrá ser V 5-

/0 nés objet.yamente ¿an un ejemplo aqu í se  muestra esc¿Per.a.  t , camen,e para - 

un so.e punto P. 

A).- Sección transversal mostrando 	b).- 'curvas de V e  y V, cOntra Hs  
para el punto P3. 

Its 	Profundidad. 

mno 	Vertical par., el punto P,. 

ourya Quo , no. co .e var.oc.éln OE w r  Con 
respec-/O a le prOtund , OtO. 

L11 	Curvó Que noca l u  var.ac.dn de V e  con 
respecto u le pro/uno dad tomando en -- 
cuanta el 	 del tona.. Esto cur- 
va tué 	 oe calcular a h  en O, A, 
6 y C para dmI5J5 	 OE la fron- 
tera. Así para el p,r1to 	por ojeo,- 
ple, 5E CE - uve une C t  per._ Ei ,ate,.al- 

crent,.., .no.cado en I, F.;. :' - t por-
el punto n1  , une V, pare ci note,-  el , 
ls  areno y hrdve_ .no._aco por el punto -

A tic. 

los dist,ntos estratos. 
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Para cada punto que desee analizarse de la sección, deberé cona- - 

truírse una gráfica similar a la B de la Figura 5'. 

1-8.- INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD. 

Todo lo que hasta ahora se ha expuesto ha sido para el caso en que 

la rugosidad del fondo sea le misma en toda la sección transversal. En mu- - 

chas ocasiones existe una diferencia grande entre el coeficiente de rugosi—

dad del cauce principal y el de avenidas, debido principalmente a que en el-

segundo existe muchas veces algo de vegetación y a que los tirantes son meng 

res. En casos extremos, la rugosidad puede variar entre un claro y otro de - 

los formados entre las pilas del puente. 

En todos esos casos, es necesario valuar el coeficiente CK para cA 

da cauce o para cada claro, el cual estaré dado por la expresión: 

oc, 	Q,  .  	( lo) 
H
5/3 

En donde; 

Hi 	Es la profundidad media en metros en el tramo 
considerado. 

Be, 	Ancho efectivo. Si la corriente incide parall 
lamente al eje de las pilas, ese longitud se-
rá la del tramo considerado menos el espesor-
de las piles que están dentro de él. Para el-
caso en que la corriente incida con un cierto 
ángulo 0 contra el eje de las pilas (ver t'u 
ro 6) la expresión más general para calcular-
el ancho efectivo cuando las pilas son rectas 
guiares o se pueden asimilar a esa figura es: 

Bei •(13 - 2bi)cos 0 -Cn 4» 1 - bija sen 0 	(II) 



1 Be f Be, 

Be = FSr, , Be, * 5 1  

FIGL A NUM. 6 

Reducción del ancnO efectivo debido al - 
esviajamiento de la comente en el cru-
ce. Guano() la forma oe la pilo no es rol. 
tangular se puene encontrar Ee  gráfica—

mente. Se trazan las líneas que indican-
la a,recc,6n de la corriente, tangentes-

8  las pies, y se m, oen los claros que -

dejan. 

En donde: 

e Es el largo, oe la pila. 

7_0¡ Suma de los ancnos de las pilas dentro- 
dE l f 1 Ónic noicado por b. 

n Número oe ,..aras de las pilaS dentro del 
intervalo E. Cene ejemplo, en el coso -

oe le figuro 6, son 6. 

N Número oe pilas ciu.ns.deracias al tomar en 

uen,e o n. 

5 ,  el tramo E considerado, es el claro comprendido entre dos pilas, 

la fórmuia(11 toma iu fe,ma: 

BE 	L 	 e Ser 1..) 	 iz) 

,0 



Qi 
	

Es el gasto de agua en m3/s. que pasa bajo 
el tramo 1 y que se calcula mediante la --
expresión 

QA c,F7 
Qi « 	d e,  

Z(Aei CifH7) 

Z(Aei  Ci Hi ) es le sume del producto indicado- 
' 	 y que se ha calculado para todos- 

los tramos bajo el puente. 

Ae, Representa el área hidráulica efectiva en-
m2 de cede tramo considerado antes de la -
erosión, es decir, el área hidráulica me--
nos el área de la sección transversal de -
les pilas que esta bajo le superficie del-
Irquido. Si la corriente incide con un án-
gulo O centra el eje de las pilas, el área 
que deberá tomarse en cuenta es: 

• A neta cos 0 	(14) 

CI  Es el coeficiente de rugosidad de Chezy. - 
Puede ser encontrado a partir de le expre- 
sión dada por Manning. 

1/6 

c1 
H (15) 
n i  

ni 	Es el CCJEfiCienTC de rugosidad de Menning- 
en el tramo en estudio. 

Otra expresión más Útil para valuar Ci es: 

(13) 
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, Ci  • lb log, 	OH 	 ( Id) 

k 	Es el radio de las esteras que producen-
la misma rugosidad que el fondo en cues-
tión; por lo que en fondos de arena, gra 
va etc. será igual al radio de los gra—
nos o si se han formado dunas, a la am—
plitud de ellas. 

I.; • radio SO de la curva granulo- 	 k • amplitud de la ondulación. 
métrica. 

••••11.i't 	 "I-% • .7:1..• • .11.'f- • . • 	• • .1.- - 	, • 
L 

a .- Fondo liso. 
	

).- Fondo con rizos o dunas. 

FIGURA NUM. 7.- Significado físico de k. 

La ventaja del empleo de k sobre el uso del coeficiente n de la - 

expresión de Manning, consiste en que k tiene un significado tísico, lo que 

permite elegir un valor para él en aquellas ocasiones en que es difícil va-

luar a n. Además un error en el valor supuesto de n conduce a un error de - 

la misma magnitud en C, mientras que la influencia de un error en la selec-

ción de k, hace que C tenga un error menor ya que interviene el logaritmo. 

Una vez conocido el valor de K i para cada tramo, el valor de la-

erosión se calculará en forma similar a la descrita anteriormente, subsfity 

yenoo ese valor en las fórmulas t, 9 y 5 según sean las características del 
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material del fondo. 

I-C.- CALCULO DE LA SOCAVACION GENERAL EN CAUCES INDEFINIDOS. 

En el caso ce un río carente de un cauce bien formado, por ejem—

plo aquellos en que se tienen más de dos corrientes pequenas que se cruzan-

entre sí, y en donde esas corrientes cambian de posición con relativa faci-

lidad, se tiene una actividad erosiva más reducida. En estos ríos se cum- - 

píen las siguientes condiciones: 

(.1 o -5 
-- .4  

Qe 

En que: 

Es el gasto que pasa por el mayor cauce for. 
modo en estiaje y que IlambremOS cauce vio, 
Cipal. 

Es el gasto sumado que pasa por los otros - 
cauces. 

La segunda condición es que: 

. 0.80 

. 	
16) 

Br  

Bo 	Es la anchura del cauce para un nivel normal 
del agua. 

Br 
	El ancho total formado entre los bordos del- 

cauce de avenidas. 

Para el cálculo ce la socavación general en cauces no definidos - 

se toma en cuenta no a la velocidad Ve  sino a una velocidLd Vc, denominada-

vel0Ci0.0 no erosionable, ia cual depende También del material del fondo --

y del tirante de lb Corriente. LOS valdreS de Vc  se encuentran anOla00$ co-

la tabla 5 para malar ales cumesiv,s y en J0 tabla 4 para matar ales no co- 

Qp 

Qe 
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hesivos. 

En términos generales la velocidad vc  para cualquier profundidad es 

té daca por: 

En donde: 

V_ • v 	H2 cl H0.[ L. 

Es la profundidad en m. que se ha alcanzado en 
el punto en estudio. 

cl 	Es la máxima velocidad no eros , onable en ebs.-
cuando el tirante es oe 1 en El valor de Vci  - 
también depende del material del fondo, y se -
obtiene de las tablas 4 y 5. 

AI comparar la velocidad V, necesaria para producir erosión en un - 

cauce definido con Id veioc.dad V, necesario para producir erosión en un cau-

ce no oefin:do, se ve que si se considera un diámetro o cualquiera menor de - 

40 mm., se note que en el cauce definioo se requiere una velocidad media V, - 

oe la corriente mayor pare producir erosión que en un cauce no definido. Lo - 

contrario sucede cuando so treta de partículas mayores de 40 mm. 

Levediev no explica la diferencia entre la velocidad V, y V, para-

iguales tirantes y diámetros, el variar el tipo oe cauce. En el apéndice II-

Se presenta otra fórmula del mismo tipo que la (6, (»bicha e otro autor. Los-

valores que da esa expresión estén comprendioos entre los obtenidos con la - 

fórmula (6) y los consignados en la tabla 4. 

I-C-1.- CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE LA SOCAVACION PARA CAUCES NO 
DEFINIDOS CON KATEVIAi HI>CGENE0 

En el caso de que el fondo esté formado por material nomogéneo el-

equilibrio se obtiene cuando Vc • Vr. 



1mLLA NUM. IV 

VELOCIDADES 1,11,)1A5 DI LA C01:1EHTE Utl AGUA, QUE SO+ AOMI.,IDIES (140 110SIVAS) 	t'AMA SUELOS NO COHESIVOS m,s 

UILMETRO MEDIO 	- 	 TIRANTE MEDIO DE LA CORRIENTE 	EN 	(M) 

	

DE LAS PARTÍCULAS- 	0.40 	1.00 	 2.00 	 3.00 	 5.00 	MÁS 
EN MM 

DE 	10 

POLVO Y LIMO 0.005 - 0.05 0.15 O., 0.2 - 0.30 0.25 0.40 0.30 0.45 0.40 - 0.55 0.45 0.65 

ARENA FINA 0.05 - 0.25 0.20 0.35 0.3 - 0.45 0.40 - 0.55 0.45 - 0.60 0.55 - 0./0 0.65 o.do 

ARENA MEDIA 0.25 .. 	1.0 0.35 0.50 0.45- 0.60 0.55 - 0.70 0.60 - 0.75 0.70 - 0.85 0.80 - 0.95 

ARENA GRUESA 1.0 - 2.5 0.50 0.65 0.60- 0.75 0.70 - 0.80 0./5 - 0.90 0.85 - 	1.00 0.95 - 	1.20 

GRAVILLA 	FINA 2.5 - 5.0 0.65 - 0.80 0.75- 0.85 0.30 - 	1.00 0.90 - 	1.10 1.00 - 	1.20 1.20 - 	1.50 

GRAVILLA MEDIA 5.0 - 	10 0.30 - 0.90 0.85- 1.05 1.00 - 	1.15 1.10 - 	1.30 1.20 - 	1.45 1.50 - 	1.75 

,JHAVILLA 	GRUESA 10 - 	15 0.90 1.10 1.05- 1.20 1.15 - 	1.35 1.30 - 	1.50 (.45 - 	(.65 1.75 - 2.00 

GRAVA FINA 15 - 25 1.10 - 	1.25 1.20- 1.45 1.35 - 	1.65 1.50 - 	1.15 1.65 - 2.00 2.00 - 2.30 

,RAVA MEDIA ¿5 - 40 1.25 - 	1.50 1.45- 1.85 1.65 - 	2.10 1.135 - 2.30 2.00 - 2.45 2.30 - 2.70 

UNAVA GRUESA 40 - 75 1.5o - 2.00 (.5- 2.40 2.10 - 	2.75 2.30 - 	3.10 2.43 - 3.30 2.70 - 3.60 

...UIJARRO 	FINO 75 - 	100 2.00 - 2.45 2.40- 2.O0 2.75 - 3.20 3.10 - 3.50 3.30 - 3.10 3.60 - 4.20 

I.DIJARRO MEDIO 100 - (50 2.45 - 3.00 2.80- 3.35 3.20 - 3.75 3.50 - 	4.10 3.i0 - 4.4o 4.2o - 4.50 
0 

AJIJARRO GRUESO 150 - 200 3.00 - 3.50 3.35- 3.80 3.75 - 4.3o 4.10 - 4.65 4.40 - 5.00 4.5o - 5.40 

CANTO RODADO FINO 200 - 300 3.50 - 3.35 3.30-  4.35  4.30 - 4.70 4.65  - 4.90 5.00 5.50 5.40 - 5.90 

,..r. RODADO MEDIO 300 - 400 4.35- 4.75 4.70 - 4.95 4.90 - 5.30 5.50 - 5.60 5.90 - 6.00 

CANTO RODADO GRUESO 400 - 500 4.95 - 5.35 5.3o - 5.5o 5.6o - 6.00 6.00 - 6.20 

6 MAS 



TABLA NO V 

VELOCIDADES MEDIAS Di LA CWR1ENTE DEL AGUA :,MIL SON ADMISIGLES (NO EROSIVAS) PANA SUELOS COHESIVOS M/S 

l'EN0o1NACIÓN t4 LOS 

'•VFLO'› 

PORCENTAJE DEL 

CONTENIDO DE - 

pARTicULAI; 

SUELOS POCO COMPA,,- SUELOS MEDIANAMENTE 

TO,,PEO voLumbRi- COMPACTADOS, PESO -

CO DEL MATERIA! S- vOLUM(TRICO DEL MA- 

CO HASTA i.66 TuM 	TERIAL scco,I.20 
1.6¿ r/mj 

SUELOS COMPACTOS 

PESO VOLUMÉTRICO 

DEL MATERIAL SE-

CO, DE 1.66-7.04 
TINJ 

SUELOS MUY COMPAC 
TOS, EL PESO vOLD-

MtTRICO DEL MATE-

RIAL SECO DE 

2.04-2.14 T/m) 

PROFUNDIDADES MEDIAS DE LA CORRIENTE EN M 

	

.c_0,1)D)  0.04..0-005 	0.L 1.0 	'.0 3.0 	0.4 1.0 2.0 3.0 	0.4 t.o 2.0 3.0 0.4 I.o ¿.0 3.e 

AR,ILIA,,, TIERRA; 
	 10 - 50 

0.35 0.4 0.45 0.5 	0.7 0.35 0.95 1.1 1.0 1.2 1.4 1.5 1.4 1.7 1.9 2.1 

	

rUERTI,ENTE ARCILLOSAS 20-30 	JU - /U 

IsCpRA, 

	

1U-2M 	10 - ,0 	0.35 o.4 0.45 0.5 	0.65 o.d 0.9 1.0 	O.V5 1.2 1.4 1.5 1.4 1.7 1.9 2.1 

-SUELO', DE ALUVIÓN 

ARLILLA, 
	 o.6 0.7 0. 	0..i; 0.8 	1.0 	1.2 	1.3 	1. 1 	1.3 	1.5 	1. 7 

AREUUSA, 	 5-10 	ILJ 	SC01511 LA TABLA IV EN RELACIÓN CCN EL TAmAfio DE LAS FRACCIONES ARENOSAS. 



V r 	cxHo  
5-3 

H5  

Hs 	("05,3 	 (20) 
Vc 

En donde Vc  se toma de las tablas 4 y 5 o bien, si se sustituye - 

Vc por el valor expresado en la fórmula IV. 

5,3 

25 

• Vc 

Hs  . 	HO  
0.20 

Vol Hs 

Hs  . 	00.05 3 

vci  

I-C-11.- CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE LA SOCAVACION PARA CAUCES -
NO DEFINIDOS FORMADOS POR MATERIAL NO HOMOGENEO 

Pare el caso de un suelo heterogéneo y para un subsuelo geólogicg 

mente estratificado, la profundidad de la erosión general en una vertical - 

cualquiera de la sección transversal se obtiene mediante cualquiera de loa-

dos procedimientos descritos al tratar cauces definidos. Tanto en el método 

1 de tanteos como en el grafico-analítico las expresiones 0 tomar en cuenta 

son: 

V c  • V r  

v r  . 	o(1-fo  
5,3 

 

NS  

Vc 	Vci Hs 
0.20 

1-D-1.- CAUCES FORMADOS EN MATEN AL ROCOSO 

Le erosión os un tJrid, rocoso se presenta cuando la velocidad oe- 

)0.833 	

(21) 



TABLA NO VI Va- 

VELOCIDADES MEDIAS DE LA CORRIENTE DEI AGUA, QUE SON ADMISIBLES (NO EROSIVAS) 

DENOMINACIÓN DE LOS SUELOS 	 PROFUNDIDADES 	MEDIAS 

0.4 	 1.0 

PARA SUELOS ROCOSOS, 

DE 	LA 	CORRIENTE 	EN 

2.0 

MISEG 	. 

METROS 

3.0  

CONGLOMERADO, MARGA, PIZARRA. 2.0 2.5 3.0 3-5 

CALIZA POROSA, 	CONGLOMERADO COMPACTO, 	- 

CALIZA LAMINADA, 	CALIZA 	ARENOSA, 	CALIZA. 3.o 3.5 4.o 4.5 

ARENISCA, 	CALIZA COMPACTA, 	CALIZA DE - 	- 

SÍLICE, 	MÁRMOL. 4.0 5.o 6.o 6.5 

GRANITOS, BASALTOS, GUARCITAS, 15.0 sa.o 20.0 22.0 
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la corriente es mayor que aquella que desgasta al material. Para tener una - 

idea de las velocidades capaces de erosionar un material rocoso se dan algu-

nos valores en la tabla Vi 

En este caso la solución difiere de las anteriores puesto que al - 

paso de una sola avenida no se tiene un desgaste grande. Aquí interv , ene 

riempo como factor fundamental. El conocimiento de los valores dados en la--

tabla vi más dan idea del peligro de desgaste, que del valor que puede Moza 

zar el mismo al presentarse una avenida. 

Si el valor de la velocidad del agua en algún punto de un r10 cuyo 

fondo es rocoso, es cercano o mayor al valor de la velocidad que produce del 

gaste, y se deseo conocer su magnitud, o cuanto hay que desvastar para que - 

ya no se produzca, se puede calcular teóricamente el tirante que se debe ---

tener en la zona, tomando en cuenta las condiciones de aguas arriba y abajo-

de lo zona en estudio, tal que la velocidad del agua descienda hasta un va—

lor por debajo del crítico. 

El cálculo se hace mediante la expresión: 

H 53 V r 	aO  
Hs  

cuyo valor debe ser menor al valor de Ve  dado en la tabla 6. 

H 5i3 
Va  

Hs 

Hs>  a Ho"  
V. 

En este caso hay que tomar en cuenta el valor medio de los gastos-

que dan velocidades mayores que las críticas de desgaste. Esto hará que se - 

tome en el cálculo un coc, medio y no el valor de OK máximo. 
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El desgaste de un manto rocoso se debe tanto a la velocidad de la-

corriente, como a la acción erosiva de las partículas sólidas que arrastra.-

La acción del golpeteo de los granos contra la roca puede llegar a ser mucho 

más importante que la velocidad de la corriente, sobre todo cuando esa velo-

cidad es fuerte pero menor que la crítica de desgaste. 

No se conoce una relación que permita fijar la acción de desgaste-

de las partículas arrastradas, por lo que es necesario hacer mediciones direg 

tas del descenso del nivel del fondo rocoso durante un período determinado - 

de tiempo. 

I-E- EFECTO EN LA SOCAVACION CUANDO LA CORRIENTE ARRASTRA MUCHO MA 
TERIAL EN SUSPENSION 

Para cauces formados de materiales no cohesivos, y cuando por las-

condiciones de aguas arriba la corriente arrastra en suspensión materiales - 

arcillosos o limosos, se tiene una reducción en la profundidad de la socava-

ción para la misma velocidad media. Esto puede ser debido a que para levan-

tar a una partícula cualquiera, se necesita un cierto grado de turbulencia - 

que es función de la velocidad de la corriente entre la viscosidad cinemáti-

ca del líquido. Cuando este trae mucho limo o arcilla en suspensión, aumente 

su peso específico y su viscosidad, con lo que disminuye el grado de turbu—

lencia de la corriente. Por lo tanto, si para un tirante dado se desea tener 

und condición que provoque la misma erosión que en el caso de aguas más lim-

pias se requiere que id velocidad media aumente. Esto se toma en cuenta al - 

introducir en la fórmula 6 al coeficiente y que depende del valor de y m  --

de la mezcla agua-materiales en suspensión. 

\, ve • 0.68 0,0.28 w icmisx1 

I  
(22) 
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Esto nace que para suelos nomogéneus, la expresión 	) tome le foL 

ma 

Hs  .( 
1:4 %5 j 

0.0E orn0'21' w p 
(23) 

TAKA Vi 

Valor del coeficiente y e n función de t rn  

In3 .d 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 

1.06 	1.13 	1.20 	1.27 	1.34 	1.42 	1.50 	1.60 

I-F.- RECOMENDACIONES bREVES 

Se ha mostrado el nétooc ce Lischtvan - Levediev para determinar la 

socavación general. Cudrio.L,  se aplica a una sección cualquiera no alterada de 

un río y si 16 frecuencia del gaste oe diseño es de 25 a 50 anos como máximo, 

se nota que e. fondo desc.enoe poco. Pero cuando se construye una obra que - 

reduce el ¿red Hidráulica 15711, las erosiones que se pueoen presentar son de 

consideración. 

Las erosiones teóricas calculadas se pueoen presentar con tacili--

0.20 Si 61 material es granular y no cones,v0, sin embargo, para materiales - 

conesivos se requiere un cierto tiempo para que la corriente realice tomo su 

TrabajJ, tiempo que puede ser mayor que el de duración de lo avenida. Debido 

a es/c, se pueoen presentar erosiones menores que las calculadas en 6505 roa-

eriales aunque la corriente nalya tenido en un momento o-d, una capacidad - 

oe erJs.5ri .a,or. 

una ce las 	 . .petes.s del método expuesto es considerar 
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que al pasar una avenida, ei gasto unitario en cualquier parte de la sección 

ce ,an.iene constante m.entras dura el proceso erosivo. Sin embargo, cuando-

en ei rondo del cauce existe una zona con un material más resistente a le --

erosi5n que en el resto de le sección, se presentará allí un descenso del --

rondo más rápido. Esto nará que después de un cierto tiempo sea mayor el gel 

tu unitario sobre esa zona y disminuya sobre la zona con material más resis-

tente. En el COSO del material menos resistente e la erosión, las profundidfl 

ces que se alcanzan serán mayores que les calculadas; mien/raS que en el ma-

terial más resistente serán más pequeñas que las dadas por la teoría. 

No se puede precisar el grado de exactitud de todas las fórmulas y 

criterios propuestos ya que han sido aplicados en contados casos en nuestro-

medio, y sobre /000 e que no se ha realizado ninguna observación en algún --

puente recio') construía.). 

Para realizar esas observaciones, la forma más sencilla podía con-

s!stir en una serie de perforaciones efectuadas durante el estiaje, que des-

pués se rellenarían de un material distinto el del suelo, polvo de ladrillo-

per ejemplo. En le siguiente época oe secas se harían unos pozos en el sitie 

oe laS perforaciones reste alcanzar le profundidad en la que ese material no 

hoya sido arrastrado, profundidad que .ndicaría el nivel hasta donde el fon-

do descendió durante la máxima avenida del año anterior, Pare localizar fá--

ciimenTe esos pozos se podría hincar un tubo o varilla metálica de 3,4" en - 

"oda la profundidad del pozo, dejándola sobresalir 1 o 2. metros del nivel --

actual del fondo. Estos pozos permitirían realizar observaciones en años pol 

tenores siempre y Cuando los nuevos gestos máximos sean mayores que todos 

los pecados desde que se construyó el pozo. 
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I-G.- METODO DE STRAUS 

Si se desea conocer en forma rápida cuánto descienoe el fondo de-

un cauce cuando en esa sección se ha reducido el área útil con alguna obra-

se puede aplicar el método propuesto por Straub. 

El supone que se cumple el principio de continuidad entre une soed 

ción aguas arriba y la de esrudio, así come que la rugosidad es la misma en 

amoas secciones. Si se denominan con un subindice (1) a las caras , rísticas 

oe aguas erribó y con dos a las características de la sección reducida se - 

cumple según Manning que: 

Q.1 Bi  H1 5/3  51 /2  . 	H  5/3 c1/2 

n 	
77 2 2 (24) 

Por otro lado, se debe cumplir que el arrastre de fondo sea el --

mismo en ambas secciones cuando le sección reducida se Ilege a estabilizar. 

De acuerdo al criterio de DuBoys se obtendrá que: 

Gr 	 c 	1 - cc». xei 132  S 2(G 2 -1.c) (25) 

En donde: 

Transporte sólido en el fondo en Kg. por se-
gundo por metro de ancho. 

Coeficiente obtenido por Streub que se encuera 
Ira en la gráfica de le figure b. Está en - - 
función del diámetro de las partículas del --
fondo expresado en mm. 

Ancho de las secciones 1 ó 2, en m. 

Esfuerzo cortante en el fondo de las seccio—
nes 1 6 2 en Kg/cm2. 

Esfuerzo cortante producido por la corriente-
en el fondo, capaz de iniciar el arrastre de-
les partículas que lo forman. Se puede encon-
trar en le figura 6 en función del diámetro - 
de los granos dei fondo. 

io 

Gr 

61,2 

ri,2 

r, 
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De la ecuación (24)y recordando que s., 	H 1 , se puede llegar - 

a: 	81 H17/6 .111,2 .82 H27/6 s 21,2 

r2 . 	812 	H1 713 	/5 1 
	

(26; 

B2 	H 7/3  
2 

por otro lado, le ecuación (25)se puede escribir 

61 ni 	62 .G 2C2 -  tc) 

1.22  - "Cc x 	-  61  /5 1 C /5 I - 	c) • 0 
B2 

r2 	*6» ;[-G1, 4 ib ZICt 	rc 
I 1,2 	

(27) 
2 

igualando 26 y 27 

612 	H,7,3 "G i 	"G c  .1.1 	 B2 
 

:Gc2 
411  I 	- rc)1

1/2 

1-71-773— 	 2 2 

	

2 	 1/2 3/7 
+ 4 —fa- ( 1  

.(,  B2  )6'7  it 	 62  
H2 	61 	1 	 2 

Si esta ecuación 50 l leva sobre un sistema coordenada donde los - 

parámetros per representar sean 	, 	, y  61 , se obtiene una gráf ica- 
H2 SI B2 

como la que aparece en la Figura 9 y que permite encontrar 	o partir de 

ios otros valores conocidos. 

De la observación be la gráfica se puede proponer une expresión - 

m6s simple, ya que se ve que el fenómeno es relat.vamente independiente de- 

la relación rc, ú 	Si er la ecuación 2b se hace a 	 o se obti ene: 
GI 

(28a 
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DIÁMETRO MEM DE LAS PARTCULAS EN m m. 

FIG. 8. PAIRANIFFRO DE TRANSPORTE Y FUERZA 
CRITICA TROCTIVA PARA LA ECUACON DE TRANS-
PORTE DE DUEIOYS 
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FIG. 9. - PROFUNDIDADES RELATIVAS CONTRA -3/Z. EN 
CONTRACCIONES 
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í 	51 
	\9, 14 
	

0.642 	

C29.) 
rii 	 52 
	

6. 

ecuociór. que según su autor ne sic() comparada con experiencias realizadas - 

en el laboratorio y Obseryaciores oe campo, obten enoo resultaoos razu,abik, 

mei,Te buei.Os. 

Este 4/0a0 permite formarse ura idea del posible °ascenso que Sy 

frirí el fondo en una sección reducida, antes de aplicar el criterio oe - 

Lischtvar,  - Levediev, únicamente para secciones con material homogéneo. 

I-H.- EJEMPLOS NUMERICOS 

Con el fin de aclarar convenientemente lo explicado sobre le socA 

vociór, general se desarrollarán dos ejemplos, uno para suelo hOmOglreb y --

otro para una concicijn estratigrífiCa cualquiera. Ambos ejemplos son ce --

cauces bien Oefinidos. 

Ejemplo 	Se trata oe calcular la socavación general en la sed 

c.ór de un cauce tormaoo por material granular distribuido en forma nomogé-

nea hasta une profundidad grande. En esa sección se tiene una rugosidad ---

uniforme a toco lo ancho. 

La oeterminación de id erosión se desea hacer para un gasto de - 

1 600 im5.s., el cual se ha calculado tiene una frecuer.l.la  de una vez en ca-

ca 100 anos. Cuenco ese gasto se presente, la superficie del agua alcanzará 

lo elevación 110. 

Se dispone oe la sección transversal antes oe ocurrir la avenida-

según Se muestra en la figura 10. Ahí mismo, se indica en donde se han ne--

Cho las pertorac.ohes pera obtener las muestras del material dei tondo. 

El anéliSiS de las muestras del fondo tomadas a distintas prUtun- 
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didades en los sitios ind.cados en la figura 10, dió como valor medio repri 

sentativo dm . 0.33 mm. Como se apreció en la figura y descontados el ancho 

de las pilas se obtiene un ancho medio de 205 m. Al dividir el área hidráu-

lica útil entre esa magnitud se obtiene el tirante medio de la sección, - - 

igual a 5.20 m. 

Como la frecuencia es 1 en 100, 0. vale 1 y de la tabla 	i se ob-

tiene para una separación entre pulas de 5b m. y un tirante mayor de 4 m. - 

	

un valor de". 0.98. 
	 Jr" 

Se calcularé primero el coeficiente de distribución del gasto con 

ayuda de la fórmula 4. 

1800 	1 800  

	

Hm5/3 	AA, 	(5.20)5/3  205 x 0.9b 	
15.60 x 205 x 0.98 

. 	1 8410 	0.57 
3 134 

La variación de la profundidad de la erosión está dada pare sue-- 

los homogéneos por: 

H,05/3 

 

0.68 dm
°.28 

 

El valor de X pare suelo no cohesivo de diámetro de 0.33 mm. obt, 

nao en la tabla II es igual a 0.41 y, 	lguel a 0.71 
1 +X 

Hs  .( 	0.57
11 	

0.71 
0
5/3 	

) 

H • 1.1400.71 
	1.667 x 0.71 
Ho 

0.68 x 0.330.28 
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1- 

contra Ho  que se muestra en le figura II. 

L  

	 -  	' V 

34 

Hs  • 1.097 H± l b 

Con ayuda de esta fórmula se caiuulan varias profundidades ti, ce-

la socavación para cnstintas profundidades He  iniciales del fondo; como por 

ejemplo 3, 	4, 	5, 

Ho 

6 	y 	1 	rh. 	Los 	valores 	de 	Hs 	son 	1Gs 	siguientes; 

l.it He 	
os 

2 2.27 2.4,,  

3 3.66 4.02 

4 5.13 5.63 

5 6.66 7.33 

6 6.30 9.11 

7 9.95 10.92 

Con la ayuda de las columnas 1 y 3 se construye la gráfica Hc  - - 

FIGURA NUM. II.- C reo de 1-10  contra ts , poro la SECO 
en nst,dio. 
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En la r y 	u, Lt r,an nc, cede l,Ds puntos P, en donde se desea 

rd.uc, io muynr ruc.1.- lo 
	

5n. Alejo Gel acojo se Indican para Lada- 

• be , o: p,.r.toc P su n,cf y su prctund,uuld antes de la erosión con res- 

pecte 	O,,e, de lo supert,c.e ue, .goa paro el gasto de 01SeND, que co- - 

,ese.nde a la 

Con esos t.tan'es y „Un a,,J2a de ia curva enter,or se Obtiene el-

H, para ZOCO punto, cuyc,  v.1,,r se te dnetcoL en la figuró 10, abajo del co- 

r•eEpunc , enie t,,an'te 	Alil mismo se ,norcan tarriLién las elevaciones que 

:iorresponden a esas prutund,dcdes, ase como. :a posición del cadenamiento de 

cs puntos P, respecto o su origen colocado en la margen izquierda. 

En el olLuje se miden los (2,sróricios H5  pora ceca vertical esta-- 

cala con 	que se out enen 	purius 	que di unirlos, dan el perti - 

'teórico "11115!a cunde puede alcanzar ic erosión. 

Ejen.plo 2*.- Deterffonar ic protunc,ded de la socavación general - 

en le sección bajo un puente. 11 Suele es hererOg¿ne0 con la estratifica-- 

• ón representaba en ia 1,eura(...l¿.), y la rugosidad puede considerarse la- 

misma en toda le  5t0C11',11. 

Los datos ce esCurr,miento, dimens,ones de la sección y caracte-- 

r 7 s'icas del suelo son: 

Ei gasto ut eisenu pura un período de retorno de 100 unos es - - 

• 500 T.:  s. el ancri,- uel cauce es L 	l53 m. La profundidad med,a en la ses. 

ci5n es 5.00 m. Com:. resurtan;: ot los sundeoS se obtuvo un diámetro medio - 

paro “,:s arenas tinas oa = u.5C am. y para las arenas gruesas dm . 2.50 mm. 

Er J.J5 uuelos .unes 	os E, 	VC,Iurri¿ - ri,:u del material  seco es 	  

/ _ t 	70 ,on 	 . 

En io 	 L, r y,es'r0 el pertd de la sección transversal ke 
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jo el puente, la posición de las pilas, el nivel de la superfcie dei líqui 

do al pasar le avenida, le colocación de los estratos, y el material de que 

están formados. Adeffés se nan marcado con líneas verticales los sitios en - 

donde se desea encontrar el valor de la profundidad de la socavación. 

De lo anterior y con ayuda de las tabias( 	y 	 obtiene 

el valor de CS. 1 y del coeficiente de reouc,.ión )1.4. • 0.9b. 

El cálculo se realiza en la Corma s.guiente.- Se determina el coi 

ficiente OC de distribución del gasto, el cual se obtiene a partir de: 

. 	Qd  

HmS;3 

2 500 

5.035/3  153 x 0.9b 

O( • 	2 500 	1.127 
2 219.11 

Como dos son los métodos que se han expuesto pare el cálculo oe - 

la profundidad de la erosión, se mostrará el proceoimiento por tanteos pa—

ra un punto P1  cualquiera por ejemplo el P6, y el método gratoanalíticc pa-

ra el punto P7. 

JAI).- Método analítico por tanteos. 

Con el fin de conocer las elevaciones de las fronteras entre es--

tratos conviene formar une tabla como la VIII. 

Por el método de tanteos se calcule la profundidad pero Cede eStrA 

1-0 e partir del superior, con ayuda de las tórmulas(6.,/oLv,„), y cuanoc se 

obtiene una profundidad tal que cae dentro del estrato estualadc, se tic Ob-

tenido le Hs  buscada. 



Estrato 	I 	F,J11,e,c 

Fono: 10,105 GE 

1 	 SupEr , Jr 

P L r. T U S 

5 

,.¿! 	41 	7,7 	7.47 	£.4, 	c.7, 

2.19 	,.<¡ 	4,4, 	7.72 	7.47 	1.4._ 	c.7, 

t.,5 	 L.SE 

Suptror 

1nter 1 ir 

Suptr , or 

c.1.0 	E.7U 

9.9: 

1C,GC 	cC 	0t 	 ,.So 	...5 

TABLA V I1. PROFUNDIDADES DE LAS FRONTEÍAS DE LOS UJUINTES Eí 

TPATOS, TONADCS DESDE EL NIVEL. DEL AGUA PAf.A EL i,Aí 

Te DE DISEÑA 

Punto P. 

	

Primer 	 Arena ten. con co ,  . 	 . pe lo -.11 - II o  Pi, 

	

re esc  01¿Jorie.- ro 	X 	U.   = 0.7 
+ 

( 

	
CX 

	
\ I 	+ X 

Sós -n:ustenoc: 
\ 	/1 

• C. ,c 	) 

) 

J. /7 

C. 5t. 



ción erosiva continúa hacia abajo. 

Segundo estrato.- Material 

tabla 11; 	X . 0.31 	y 	1/(1 	+ X) • 

Hs 	OCHe5/3 

arcilloso, 

0.77 

1,1 	+x 

> 9.51 

y , • 	1.70 ton/m.3. 

25.02 

De 	la 

)

0.77 

fl 0.60 	/51.16 
( 

Hs  ■ 	25.02 

)0.77 

0.60 	x 	1.701.18  
( 

.. 	La erosión prosigue. 

1.122 
( 

0.77 
Hs  .(22.46) 	• 10.90 

Tercer estrato.- Arena gruesa dm • 2.50 mm. de le tabla II; - - - 

X ■ 0.38 y 1/(1 + X)■ 0.72 

0.72 0.72 
Hs 	25.02 	 ■(  25.02  )0.72  • (28.46 ) 

0.68 x 2.50;26  ) 	 0.679 

ds  • 11.10 

Este valor cae dentro del tercer estrato (9.51 G. I 1.10Z-12.81 ), - 

por lo tanto a esa profundidad se logra el equilibrio. Le profundidad de la 

erosión general en el punto P6  vale: 

H
s 
• 11.10 m. 

El segundo método se aplicará completo para el punto P7. 

Método grafito-analítico.- Consiste en determinar Ye  para cada -- 

frontera entre estratos y para coda material. 

Para facilitar el proceoimientc se construye una tabla come la si 
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TABLA 1X 

YEFT ,CAL El,. EL PLl.TO P7 

Valores de 	V. • C.GE H,X  

Y E.  

V e  . 	/ 5  1.1c I, ,s  

tsrrzlu Fronrero 1s  

4 
L.  n/!' , Oin,:,.ie 

/5  I51.1:  
X ,e /'  ve  

SJper,or o.71.-.1 U.5C U.c, u... c.lc 1..2 

Intericr r.5, u.5u 0.t, ,...l 4..a 1.!..) 

Super.,r ,...5o ..70 .t7 ,...).J...i i.Ji ..1.0 

1 nter 1 Or ,.,5 1.71:5 1.c7 J.:./ í.j.: 

Super.or ..5C 1.,, 0.2:. c.. i.l° 

.5 11.06 ::.5U 1.í.,  1.).,L c.4: ,-1..le 

1,..0J i.5,, U.3t c.57 í.26 

il..uu ,.5,..,  0.J.b ...ut c.3, 

Por otro Iu0O, IJS 	larCS raoiCS Cc ,0 yucla, O.G U6 lo cJrrienre c 

que Su utgraoa el tono., se ,,i..1,enen oe lo t.presiSrl 5. 

V r  • 	212¿5 J 
He  

y para el punlu P7 

V r  . 1.i7 	but5' 3 	V r  

Se eec,gen u.si.rilas Hb , oe aCuerCD o 1.4 valores que 	olCuLl 
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zar he socavación. 
TABLA X 

5 
	 yr  

9 	 3.01 

IG 	 2.72 

II 	 2.4E 

2 	 2.26 

13 	 2.06 

Sobre un sistema oe ejes cooroenados:vetoctoac convra prctunotoac: 

se /rezan nos curvas. Le pr.mera para V,, con ayuda de les columnas 1  y Ve  

os la Tapia IX, y la segunda que 1n0 ce id var,actón oe te vsioctoao Y r  de la 

CJrr.ente con la pros..in04dad, con ayuda oe la Tapie X 

El pum. donde las dos Curvas se Cruzan .nO.Ca e que profunc,dad 

ss Cei,brie ia eros,U y se aizaf.za e, ed,.4.1 
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a).- Vertical para el punto P7 donde se 
muestran las fronteras entre los -
estratos. 

b).- Curvas de Ve  y V, contra profundi-
dades alcanzadas. 

Donde se cruzan, se tiene la pro— 
fundidad de equilibrio. 

Lo mismo se realiza para cada uno de los puntos Pi restantes. Al - 

llevar todos los valores obtenidos a la figure( 12) se obtienen los puntos - 

R, que al unirlos dan el perfil probable que el cauce tomará ourante el paso 

de la avenida (línea punteada). 



CAPITULO 	II 

EROSION EN CURVAS 

El cauce de un río nunca es permanente sino que va sufriendo alte-

raciones debidas, entre otras causas, a su acción erosiva en el extractos de-

las curvas, a que en las zonas donde disminuye su velocidad aumenta el depó-

sito de materiales, lo que e su vez disminuye el paso del caudal sobre dicha 

zona, etc.; y P rincipalmente, a que el gasto que transita por él tampoco es-

constante, con lo que varía en cada momento su acción erosiva y su capacidad 

de transporte. 

Le sección transversal del cauce en cualquier punto también cambia 

rá, y con ello la localización del canal principal que es donde existen las-

mayores profundidades y al mismo tiempo, donde se presentarán las máximas sa 

casaciones cuando ocurra una avenida. 

Si al proyectarse un puente, éste pasa sobre una sección de la cuL 

va de un río, y elle es estable (ver apéndice 11 ',Estabilidad de Curvas") ;-

la profundidad máxima que se obtenga durante una avenida dependerá del per—

fil que el fondo tenga en ese momento, y podrá ser valuado en la forma ex- - 

puesta en el capítulo 1. Pero en el caso de que un puente esté en un tramo--

recto, y exista la posibilidad de que alguna curva o meandro avance y lo ora 

ce, o bien, si se deseo rectificar el cauce de un río, en un tramo que com—

prenda al cruce de un puente y éste después de la rectificación queda sobre-

la curva, se necesitarán calcular las nuevas profundidades que se puedan es-

perar en el río en esas condiciones. Con los nuevos valores obtenidos, la --

socavación máxima durante una avenida, se determinará con el criterio senala 

42 
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do en el Capítulo 1. 

En términos generales de acuerdo con la forme de las curvas que - 

tiende a formar un río se pueden establecer tres grandes grupos. 

Primero.- Ríos con meandros de llanura. 

Segundo.- Ríos sin meandros. 

Tercero.- Ríos con cauces errantes. 

11-A.- RIOS DE LLANURA, CON MEANDROS 

Son aquellos en los que en planta se observa la formación de cur—

vas pronunciadas y regulares, ver figura núm. 15. Teóricamente pueden ser --

ríos que pueden formar meandros aquellos en los cuales el número de Froude - 

de la corriente para condiciones medias alcanza un valor entre 0.20 y 0.02:-

y cuyo exponente de forma, se encuentre entre 0.50 y 0.75. 

Este exponente limn aparece en la fórmula de V.G. Gluschkok, quien-

al comparar el ancho y el tirante de muy diversos ríos llegó a obtener una - 

expresión que los relaciona, 

em 	K 	 C30) 
H 

En donde: 

B 	Ancho de la superficie libre del río. 

Tirante medio .  Area  

K 	Coeficiente que depende de la naturaleza del cauce. 

Para ríos cuyas orillas son muy resistentes, es decir, que son di- 

fícilmente erosionables, K varía entre 3 y 5. 

Para ríos cuyas orillas son muy fácilmente erosionables, K varía - 
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Al construí,-  un puente sobre un río que cumple con las caracterrk 

ticas anteriores y aunque en el momento de le construcción no pase sobre --

una curva, con el fiempc se puede formar una o avanzar hasta la sección en-

estudio. En ese caso, le parte más profunda puede localizarse en cuulquier-

parte de le sección y variará de un lugar a otro al avanzar el crecimiento-

del meandro. La presencia de los accesos al puente sobre parte del cauce de 

avenidas, o más bien, sobre la zona en que puede desarrollarse el meanoro,-

ocasiona que la Curva bajo el cruce pueda llegar a ser más forzada, es de—

cir con un radio de Curvatura menor. 

FIGURA NUM. i5.- Posible avance de una curva 
en le sección de un puente. 

I ).- Cauce durante la construcción del puente. 

Cauce algunos años después. 
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La máxima profundidad alcanzada al pasar una avenida se puede ob-

tener de aplicar el criterio expuesto en el primer capítulo, para lo cual - 

se escoge de entre todas las secciones transversales levantadas en las cur-

vas cercanas al cruce, a la que tenga le mayor profundidad para condiciones 

normales de gasto, y se supone en el cálculo que ese sección es la que se - 

tiene bajo el puente. 

Sin embargo para el caso en que bajo un puente se desee rectificar 

a una curva del río y se quiera determinar teóricamente la máxima profundi-

dad que se alcanza en condiciones medias durante una avenida se puede utili 

zar cualquiera de los métodos siguientes. 

El primero, propuesto por B.E. Levediev, consiste en obtener le - 

profundidad máxima que se puede presentar en el lado de afuera de la curva-

pare condiciones normales de gasto ( gasto dominante) . Ese valor Hm, del t,y 

rente se sustituye como Ho  después en las ecuaciones 5, b y 9 para encon- - 

trar el valor de le socavoci6n cuando se presenta una avenida. El segundo - 

debido e Altunin da directamente, sin necesidad de sustituir después en les 

ecuaciones anteriores el tirante máximo que se llega e Tener cuando el cau-

ce principal este lleno. Supc=12111ít2WIJIILISALTL112enanta  cuando el-

agua desborda e los cauces de avenidas. 

B.E. Leveoiev, propone le expresión siguiente: 

"05 • 	C I +Srp 
	

(31 j 

Hcu 	K5 Hre 
	 ( 31 1  ) 

Hcu 
	Tirante máximo en la curva en metros. 

H„ 	Tirante máximo en los tramos rectos,-
en metros. 



47 

K£ 	Coeficientes que están en función del 

valor 6 R. 

TABLA 	ki 

5,R 1.00 0.70 	0.5 	0.333 	0.25 	0.20 	0.166 0 

2.00 	0.85 	0.75 	0.65 	0.60 	0.60 0 

fly 3.00 2.69 	1.60 	1.43 	1.33 	1.27 	1.24 1.00 

E 3.00 	2.57 	2.20 	1.64 	1.4c 1.27 

B Ancho de 	la superficie del 	agua en el 

tramo recto,en metros. 

R Radio de 	la curva en metros medida al 
centro del 	cauce. 	Se considera el 	me- 
nor posible. 

s. 
El radio mínimo R oe los meenoros se obtiene del estudie del pla-

no en planta Gel río en la vecindad del cruce, o bien, se puede suponer que 

podría llegarse a formar un meandro estable con radio mrnime. Ese radio mí-

nimo que hace aún estable a la curva es aproximegamente LeUel.eL 

Cabe aclarar que la fórmula utilizada por Levediev es idéntica d-

Otra propuesta por Altunin. La diferencia consiste en que en la que aparece 

en el libro de Altunin los valores de las profundidades que se tomóri en - - 

Cuenta son KIS medios tanto en la curva como en el trono recto. Por esta --

razón creemos que los valores oe la profundidad máxima que se obtengan el-- 

terminar de aplicar el nítodo de Leved,ev puedan ser r.,syores de los que en-

re¿I , C7C10 se presenten. 

Le C,nice tormo ce vif.cor id bondad uel procedimiento y su vt,'2. 

u CoL 5u:1- T'a efectuer elg.,na r. „,„ 	Jr, en la naturaleza. Lu talló OE necios 
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económicos, la necesidad de nacer las observaciones exactamente en un puente 

-por comodidad- que bajo ¿I esle formado un meandro, así como que el equipo-

y el personal pierda días por esperar el pico de una avenida hacen impracti-

cable por el momento la verificación de las fórmulas expuestas. Con el fin - 

de tener una gura más en el cálculo, se presenta un segundo cr, terio. 

El segunoo método consiste en encontrar el tirante máximo que se - 
, 

produce en una curva, según otra expresión propuesta por S.T. Altunin. ni  " 

Este es un método no tan racional corro el anterior pues no toma --

en cuenta ninguno avenida sino al parecer única e implicitamente el gasto mí 

X1,10 que puede pasar por ella sin desbordar al cauce de avenidas. Solo se --

aplica si la sección transversal de la curva no es reducida en el cruce tan-

to en el cauce principal como en el de avenidas. 

La fórmula propuesta es: 

Hma.. • E Hre 
	 (3z) 

En oonoe. 	 • 

hre 
	Es el tirante meato en el tramo recto en me 

tros durante la avenida. 

E 
	

Es un coeficiente que depende oe la relación 
1 y que se encuentra en la tabla Xl. 

Si se toma un valor medio de E, igual a 1.00 se puede recordar té--

c, ic,ante la expresión para el caso de algún cálculo rápido en el campo. 

hma,„ 	hire  

11-6.- PÍOS DE LLANURA, SIN MEANDROS 

Sun aquellos en oue el número de Fruude de le 	en:e se encuen- 
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u\ 

FIGURA NUM. 16.- Ríc de llanura, sin meandros 

49 

tra comprendido entre 0.04 y C.5( y en donde el exponente ',mil alcanza un v£ 

lor entre G.60 y 0.75. 

La principal diferenc,a con los anteriores es Que en planta sus - 

curvas se presentan en forma irregular y con radios de curvatura muy diver-

so;. 

La profundidad máxima de la erosión se calcula en forma simi lar - 

al del caso anterior con la profundidad máximo observada en alguna de las 

curvas cercanas al cruce. No importa que la curva no quede exactamente cen-

trada bajo el cruce del puente; ye que como no se mantiene fija sino que - 

avanza, las mayores profundidades se presentarán bajo la secci6n del puente 

en algún momento, pero sobre todo podrán presentarse en cualquier parte de-

la sección - ver figura núm. 16. 

1) Cauce durante ie construcc, ón del 

2) .- Cauce un cierto período de tiempo después. 

a) .- Nivel de aguas <Domas. 

b) .- Nivel de aguas ,ín,maS. 
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Esa Mmáx. medida es el valor que se toma en cuenta y que se susti-

tuye en las fórmulas ( 5)(6) y (9 ) para valuar la máxima erosión durante una 

avenida. En el caso de una rectificación el procedimiento teórico utilizado-

en Jos meandros también se puede utilizar en este caso. 

Para ríos de este tipo se han hecho observaL,Dnes del tiempo que--

tarda el cauce para correrse de un estribo al otro en una sección bajo un --

puente. Los resultados obtenidos por L.G. Begam se encuentran consignados en 

la tabla XII. 

TABLA 	XII 

TIEMPO POSIBLE DE DESPLAZAMIENTO DE LA PROFUNDIDAD MAXIMA DEL RIO 

EN UNA SECCION BAJO UN PUENTE 

Característica del lecho 
bajo el puente 	 Período tiempo en anos 

Muy firme 
	 oo 

Firme 
	

50 

Movedizo 
	

20 

Errante 
	 lo 

I I -C. - RI 05 CON CAUCES ERRANTES (NO DEFINIDOS -) 

Son aquellos en los cuales se forman, islas que bifurcan al cae--

del. Estas islas están distribuidas en forma muy irregular y pueden presen-

tarse más de una en una misma sección, per lo que el río correrá por dos, - 

tres o más cauces en esas partes. Estos bancos de arena, grava y boleo aval). 

zan hacia aguas abajo principalmente en le época de avenioas. Esto se pre—

senta en las zonas inmediatas aguas abajo de donde el río corría por la zo- 



1,) 	1.1,v4T 	 15) .uthcc(01., TRONO veRuk. 
Beso IBA. 	uy kTe 

na de montarla. En el valle el aporte de materiales es mayor que le capaci—

dad de arrastre del cauce, lo que facilita la formación de las islas. El nys 

mero de Froude pare estas corrientes puede estar ;emprendido entre C.LC y - 

0.50 y el factor oe torna entre 0.75 y 0.60. 

En ulgJnas ocasiones si durante uno o dos anos en la estación de-

lluvias los Caucales no aumentan mucho, eses islas se cubren de vegetación. 

Al cruzar un puente a un r70 de este t.pc, Id máxima protundidad-

de lo socavación que puede presentarse bajo él, se determinará el sustituir 

en las ecuaciones c0 Ó Ll le máxima profundidad que ha sido observada en un 

tramo del río cercano di Cruce (ver figura núm. 17) . 

FIGU91 NOry. 17 Cruce ce un puente sobre un río 

con cauce errante. 

ej.- Nivel de aguas m:ix,m,as. 

- N vtl oe c.guo5, fríri 	, 
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Conviene que las riedc ones efectuacas para conocer le 	que - 

se presenta en la zona errante, se efectúen durante 005 anos o más. 

Igual que en el caso anterior le profundidad máxima calculada se - 

puede presentar en cualquier punto de le sección, por lo que esa única pro--

fundida° se considerará uniforme en tocha la sección del cruce. 

En muchas ocasiones, para evitar el problema del corrimiento de --

los canales más pr,t,rJ,s se u..foe el'aL ,  1,2ar el cauce mediante muros longl 

tudinales o espigones. Al estal,,lz,,r un cauce en esa turma, se conS , gue aCtÉ 

más de mantenerlo fijo en planta, que la corriente incida siempre con el mil 

mo ángulo en la sección del puente. Esto último es uno de los principales --

factores que intervienen en la profundidad de la erosión que se produce al - 

pié de las pilas, q que se verá con más detalle en el Capítulo 111. 



CAPITULO 	III 

SOCAVACION LOCAL AL PIE DE PILAS DE PUENTE 

In este capítulo, se preser. arár los eifereftes criterios que exija, 

ten para determinar la profundidad ae la socavación al pie de pilas de puen-

te y los resultados que se obtuvieron al observar los modelos que para este-

estudio se realizaron en el Instituto de Ingeniería. 

Cuando se le planteó el problematcle la valoración de las erosiones 

en las pilas de los puentes, y se cor•sultaror las obras principales sobre el 

tema, se llegó a la conclusión de Que existen fundamentalmente dos criterios 

aparentemente antagónicos, ambos respaldados por numerosas pruebas de labou 

toro, y más aún, por mediciones efectuadas en prototipo. 

El primero Ce esos gil:tinos es el propuesto por Laureen y Toch,-

de acuerdo a los estudios que realizaron en la Universidad de 10e4 y que --

oespués ha sido ampliado por Maggiolo, Ramitta y Souza Pinto entre otros. - 

El  segundo criterio que se debe a Y1ralctiLly. es  el resultado de nmdicio-

nes necnas en varios puentes de la Unión Soviética y ha sido corroborado -- 

por las investigaciones de Bata, Andreiev y otros investigadores. Para Laul, 

sen-Toch y su escuela, le socavación depende fundamentalmente oel tirante - 

y dr: segundo término de le forma de la piló, si bien este parámetro no es - 

significativo cuando la corriente ataca la pila en forma oblicua; en cambio 

la velocidad media ue la corriente y el remallo de los granos del fondo no - 

	

son factores que sean tomados en cuenta para determ 	la profundidad dei 

Id socavación doi este criterio. Por el contrario, para Yaroslavtzlev, la - 

socavación, depende del cuadrado de la velocidad media de la corriente en -- 

53 
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primer término y tanto el tamaño de los granos del fondo, como la geometría-

de la pila, aún en el caso oe ataque oblicuo de le corriente, son parámetros 

significativos en la valuación de la prefunC,clad de la socavación. 

A reserva de discutir con mayor amplituc en los párrafos subse-

cuentes los conceptos que aquí se presentan, considérese la gráfica ce la 

figura núm. lb en donde se han superpuesto los resultados que se obtienen 

al calcular la socavación relativa con los criterios de Laursen-Tuch y Ydroá 

lavtziev. Si se consignan en el eje horizontal la relación socavación-ancho-

de la pila, y en el eje horizontal le relación tirante-ancho de pilo, el tra.  

zo grueso muestra la relación entre ambos parámetros según el criterio de --

Laursen-Toch y los trazos más delgados indican las relaciones obtenidas se—

gún Yaroslavlsiev, cuando se mantiene constante la velocidad y se varía solg 

mente el tirante. 

Ahora bien, según las resultados experimentales, ha pcoido obser—

varse que para un tirante dado, la profundidad oe la socavación concuerda --

bastante bien con la variación que incita Yarosidivtziev, di variar le velo--

croad, con tal que la relación rnSi sea mayor de 1.5 y en tanto no se haya - 

pasado la curva de Laursen-Toch; esto es, existe un valor Irmite para la ve-

locidad, más al la oe la Cual lo socavación no progresa mientras nc varíe el -

tirante. Todo hace suponer entonces que con el criterio de LaJrsen-focn Se - 

determina el intervalo de aplicabilioad del criterio de Yaroslevtziev, de --

suerte que los criterios antagónicos en apariencia, resultar Ser COmPlemer --

tenlos. 

El desconocin,enni„ de eS'e necnO puede conducir, sin einbargo, a -- 

resultados absurdos, en efe:/,, 	ur río ue montura con velOciCadeS muy --- 

re.,nCes, el criterio de 	 pueee 	..,nOucir o la predicción de SC.Csi 

vaciOnes ndy fuertes 	 rU, c la , u'uldiC. Ze, ei, 'Orlo qur e, Un 
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río de planicie, el criterio de Laursen-Toch, que es útil solo en condicila 

nes i-oremas, conducirá también a socavaciones muy grandes que nunca lie--

ja,In J presentarse. 

,:ono se ha VISTO, tanto la velocidad media como el tirante real - 

trentu a Id pile son parámetros que influyen en la determinación del valor-

de le socavación, según los Capítulos 1 y II se pueden conocer los niveles-

del tundo después de la socavación general y la velocidad de la corriente - 

_,..anddi eso ha sucedido. Esos valores son los que ceben tomarse en cuenta en 

cos los cálculos subsecuentes. 

Hasta este momento se han mencionado únicamente los métodos de --

Loursen-Tocn y Yaroslavtziev ya que los estudios efectuados se realizaron - 

para comparar un método con Otro y ver sus diferencias fundamentales. Sin - 

embargo no son los únicos que preocupados por este problema han llegado o - 

alguna solución. Tanto Muromov como BlaldelkOv proponen cada uno una forma --

para determinar la socavación. Así m.smo una serie de investigadores del la 

boratorio de Poona, en la Indio encontraron una expresión para un caso par-

t,lar que estudiaron en un modelo. A continuación se presentan en forma - 

Z.uZ ,nta estos cinco criterios. El resto del trabajo continúa solo con los 

ccs pr.merus, si bien, se hacen las aclaraciones pertinentes para los tres- 

lil -A.- DESCRIPCION DE LOS METODOS DE LAURSEN Y TOCH, YAROSLAVT--
ZIEV, 1sUPUKAI, BOLDAKCW Y DEL LABORATORIO DE POONA, INDIA 

III-A-1.- h£TODO DE LAURSEN Y TOCH.- Basado principalmente en ¡ab 

experienCius redlizaoas por esos investigadores en el Instituto de Investi-

ja:wnes Hidráulicas de losa, tué confirmado con mediciones realizadas en - 

un pum.n e sJd,e el río Skunk. por P.G. Hubdord del daba() labora,uriu. 
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Distinguen dos casos generales; uno cuando la corriente incide pá 

raielamente al eje de las pilas y Otro cuando forma un cierto ángulo con el 

eje de ellas. 

Cuando le mayor cimensIón transversal de le pila esta alineeda --

con el flujo, la socavación es: 

So  .ilt  1<- 5, 	(ver figure núm. i9) L33) 

En donde: 

So 	Es la profundidad de la socavación, a partir - -

del fondo. 

K I 	Coeficiente que depende de la relación tírente ea 

tre ancho de la pila y que se encuentra en le grí 

tica de la figura núm. 19. Este tirante es el que 

aparece después U6 la erosión general según lo ex 

pl,cado en lob Capítulos 1 y II. 

K
2 	

Coeficiente que depende de le forma de la nariz 

de la pila y que se encuentra en le tabla XIII. 

Ancho de le pila en metros. 

Como puede observarse, para Laursen y Toch la socavación depende- 

únicamente del tirante y de la forma de ia pila, sin tomar en cuenta la ve- 

locidad, ni el diámetro del material del fondo. 

En el caso de incto,r oblicuamente la corriente y formar un ángu- 

lo O con el eje de la pila, la socavación se determina con la expresión: 

S • K1 K3  b 
	

< 34  

En donde: 

K3 	Jefic,ente que depende del ángulo 0 y de la relí 
ción a L„ el cual se determina con ayuda de la tl 

guro núm. 2G 

En este caso la soca‘ac,ún no depende de la tormo de la nariz de- 
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METODO DE LAURSEN-TOCH 

RELACION ENTRE LA EROSION RELATIVA Y LA PROFUNDIDAD RELATIVA 

FIGURA 19 
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METODO DE LAURSEN - TOCH 

COEFICIENTE DE CORRECCION QUE DEPENDE DE 

LA FORMA DE LA PILA. ES  SOLO APLICABLE 

A PILAS ORIENTADAS SEGUN LA CORRIENTE 

TABLA X111 
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o' Largo de lo secc,da de lo pilo 

b. Ancho de lo Dila 

30' 	45' 	60' 	75* 	 90' 
Angulo de Incidencia 

METODO DE LAURSEN—TOCH 
COEFICIENTE DE CORRECCION CUANDO EXISTE UN ANGULO DE 

INCIDENCIA ENTRE EL EJE DE LA PILA Y LA CORRIENTE 

FIGURA 20 
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la pila. Laursen y Toch realizaron sus observaciones fijándose en la socava-

ción máxima que se puede presentar para un tirante dado de la corriente. Ob-

servaron, que sin variar el tirante y a pesar de aumentar consioerablemenfe- 

la velocidad de la corriente 	la 	socavación no progresaba. Según parece la 

mayor socavación es lo que les preocupaba y no dan ningún criterio para el - 

caso en que no exista arrastre en el fondo o que el arrastre sea menor con - 

un fondo con rizos o Unen pequeñas. El valor de esa máxima socavación obte-

nida no se veía afectada por el diámetro del material del fondo, mientras se 

trataba de arenas. Pera gravas o materiales más gruesos no aclaran si su grk 

fica debe de usarse o no. 

Además, como las gráficas están en función de números adimensione-

les, establecen que la escala oe socavaciones entre prototipo y modelo es la 

misma que si se tratara de cualquier otra longitud. 

111-A-11.- MEICIDO DE YAROSLAVTZIEV 

Este investigador distingue dos casos, uno, cuando el fondo del --

cauce está formado con materiales no cohesivos y otro cuando está formado --

con materiales cohesivos. 

III-A-11-1.- METODO PARA SUELOS GRANULARES SIN COHESION 

Le expresión propuesta por Yaroslavtzlev fué obtenida al parecer - 

de la observación directa en varios puentes de le Unión Soviética, y es 

50 	Kf  Kv  (e ♦ KH) 	V2  - 30 d 
	

(35) 

9 

En que: 

Kf 	Coeficiente que depende de la formo de id nariz de Id p,ld-- 
y del ángulo de incidencia entre la comente y el eje be la 



se 

misma. Se encuentra en la figura núm. 	O y c.,. 

Kv 	Coeficiente actinio° por la expresión: 

Log. Kv  = - 0.2O 3 	1/2' 	el cual puede encontrarse tom- 

o 

bién en le gráfica oe lo figure núm. 

Joeficiente que toma en cuenta lo prufunuideo ce io corrien-

te, oefinidc por la expresión: 

Log KH  = 0.I7 - 0.35 H.C1 y que puede encontrarse además --

Con ayudo de la curvo de la figura núm. L. 

V 	Velocidoo media oe lo corriente aguas orriOu oe le pilo, Gel 

pués de producirse la erosión generol, en fl S. 

Es un coeficiente de corrección cuyo valer depende oci sitio 

en conde estén LJIQC.00IO5 las pilas, vale U.d si se encuen-  -
tren en el cauce principal y 1.0 pera las construidas en el-

cauce oe ovenicas. 

rl 	Tirante de le corriente frente a la pila en m. Este valor es 

el obten do al presentarse une avenico después ce aplicar lo 
expuesto en los CapíTu.os 1 y II. 

0 
1 	

Proyección en un piano perpendicular a lo corr.ente, oel un- 

cnu y lory0 de la pilo. Cuarteo el ángulo de incidencia vele-
Os, ul  es igual al cinc:no o de lo pilo. 

Es el ciámetro en cm. de las partículas más gruesas que lur-
man el tondu y este representado oproximadamente por el cien 

de la curva gronulométrico. Esto se MOCO yo que al tormorse-

el embude producido por le erosión se realizo uno selección-

de los materiales y quedan únicamente 've mús granees. En el 
caso de que la oistrioución del material no seo unifon., en-

los capas más profundos, el conocer las curvos gronolunélri-

cas de los estratos a 104 cuales se supone puede llegor lo - 

erosión, se tomaré como o.émetro representativo al c 	mayor 

de todos ellos. Cuondu el material Gel fonou tiene un uiú,e-
tro menor de C.5 um. Yaroslavtziev recomenda nc ons,derui- 

el segunda 	,• 	Le lo f‘ír,fla. 

y = ,.t1 

El vol,r de, án,,:, „t int den,i0 L entre la furri.nye , las p.1,5 

	

es tomado en ..venid on t, ,o,u! ce f[  `al 	Cun, p,e0e •Lservarl,e en los ti 



METODO DE YAROSLAVTZIEV 

E XPRESION GENERAL So. Kf Kv ( e +X 8 ) 3-12  - 30 d85 	
PILA TIPO III 

PILA TIPO 	1 	 PILA TIPO 	II 00  10° 20°  30" 40° 
K f r 12 .4 	 K1=10.0 Kf 8.5 87 90 10.3 11.3 
b, 	sen 	bcos 4 	 b,=O  b1.1a-b1sen 4-1-b 

  

b (6 3) 

   

(.18) 

-2- =4 
b 

   

rt O As 
(13 3) 

   

Valores de K1 y b, poro diferentes pilas y distintos cíngulos de incidencia 

FORMA Y DIMENSIONES DE PILAS ESTUDIADAS 
Los cantidades entre paréntesis están en cm y -orresponden 

o los dimensiones de los pilas probado. 

FIGURA 21 n 



b9  

PILA TIPO IV 

COEFICIENTE 	Kf 

4,  c/l.. 
0 0.2 0.4 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 02_4 

20 9.0 10.3 11.7 12 • 12.4 12. 4  
30 10.3 II.3 12.1 12 4 12 4 12 4 
40 II 	3 12.0 12.4 12 4 12 • 12 4 

METODO DE YAROSLAVTZIEV 

EXPRESION GENERAL So,Kf  Kv (e+KH)1-304,5  

PILA TIPO V 

b, • ( o -10 sen 	• poro C/H IIE 0.3 

b, • o sen 	b. coa 4 poro C/H >0.3 
en donde bo b+lbs-b) 

Coeficiente Kf .12.4 

b,.0sen qb+b•cos 
en donde b,..b+lb.-b) C/H 

Valores de Kf  y b, 

FIGURA 21b 
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Valores de Kf y b, 

FIGURA 2!c 

METODO DE YAROSLAVTZIEV 

EXPRESION GENERAL So r K f  K v (e+ Ks )-v;-30d135  

PILA TIPO V11 

COEFICIENTE Kf 

95 t/b 

0 2 4 8 12 
0 8.5 7_5 676 5_98 5.4 

40 8.7 7.7 6 80 6 10 5 5 
20 9.0 7 8 7 10 6.20 5 6 

30 10 3 8 6 7 50 6 30 5 7 
40 i 	, 	.2 9.2 790 6 70 5.9 

b,=10-b) sen 	+ b 

PILA TIPO Vi 

so 120 90 60 

Kf 12.2 10.0 7.3 

(o- 	sen ct> + b 



METODO DE YAROSLAVTZIEV 

— — 	— 	n — 	cla .0 0 .r. 0 0 O 	 O 	O 	O 	O 	O O O O C 
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COEFICIENTE K V 

FIGURA 22 
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,,ras 2,, el curar a su vez, .nterviene en la valoa: , 6n oe KH  y K v . Además E 

ate=ta d,rectamente al velo- del coeficiente K v  come se observo en esas n 

,es t.gumiss. 

Yo,... sievtzley hoce r,ncap , é en que, en v. Sto oe oue el esv , aja- - 

rm art. ce .0 corr.en,e ,ntluye cons , dersIlemenie en la cilmens.n de la erh-

s 6,, potra, rcs,..11- or yoe para .n caudal de 09,0 menor, pero que rnc,00 con- 

e 

	

	án,,....to 0 níxime, io ecos,ón .ocer .legoe d ser ma(or que para las cone,- 

Dnes ce 9,570 mépumo con un árle,lo 0 menor. Lo anier,er esta esouernat,za-

ps, en id +,gur¿ s,gu , en,e. 

FlOuRA 	o4.- Ln 	 eso,jdn.enr,J n15xlm eon 

YarJsla.tz.ev ad..erre ..utmjss 'Ijut Su t¿mmula puede conducir a - 

	

o Otros En h..5 cdS,J5 En 	 J:n 1r c 1  seJ men,r de t y lo p, Id este- 

,hr 	noca ,edpeC,C. a J 	 d1,0e 	05 que ics r.aromes LOS ello 

	

.•er. J-E or esos con:. 	erres son men_rls _ue pos Gut, rt,Jrnenre se presen-- 

pcs 	 de c.t se pmesenthn cepo,os 
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frente e les pilas o erosiones negativas, en el caso de que las velocidades 

sean muy uajas. 

111-A-11-2.- METODO DE YAROSLAVTZIEV PARA SUELOS COHESIVOS 

Le expresión utilizada es le misma que para suelos granulares y - 

permite dar un resultado aproximado mediante la apreciación en le resisten-

c. ,s e le erosión del suelo cohesivo en comparación con la resistencia e la-

erosión del suelo granular. Esto es tomado en cuenta en el segundo término-

(30 d) de le expresión anterior, en donde se considera un diámetro nd1,, - - 

equivalente para los suelos cones,vos tal y como se muestra en la labia XIV. 

TABLA XIV 

DIÁMETROS EQUIVALENTES A SUELOS GRANULARES, PARA SUELOS COHESIVOS. 

Peso volumétrico 
Característica 	del material se- 	Dimensiones del diámetro equivalente en 
Ge los Suelos. 	co en Ton,m3. 	suelos granulares (en cm.) 

Arcillas y 
tierras -- 
fuertemen- 	Tierras lia 	Suelos de A 
te arcillk 	remente arcl 	Iuyión(arci 
SaS. 	 l loses. 	 I las margo-- 

sas). 

Poco compactos 	1.2 	 1 	 0.5 	 0.5 
Mecianamente - 
compactos. 	 1.2 - 1.6 	 4 	 2 
Compactos. 	 1.6 - 2.0 	 b 	 b 	 3 
I.iuy compactos 	2.0 - 2.5 	 10 	 10 	 6 

Lo anterior se ha presentado con el tin de redondear más el tema:-

sin embargo, no será discutida su validez ni comparada con alguna otra, por- 

Desconocerse otro intento de valuar la profundidad de la erosión para sue-

lJb .:J.,es,,Ds, así como no haber intervendc personalmente en ninguna expe--

,enc. ci.n es. Ciase ab materiales. 
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UniCamente cabe aclarar que el tiempo es otro factor Importante - 

y que debe ser tomado en cuenta, ya que la degradación del fondo en un sue-

lo cohesivo tarda más que en un suelo con material suelto. Así, es probable 

que durante el tiempo que tarda lo avenida no se alcance ia profundidad ob-

tenida mediante el cálculo. Por este motivo conviene tomar coma gasto de di 

seno el que se presenta durante una avenida con un período de retorno más - 

bajo. Además, el estudio de la socavación local en terrenos arcillosos y --

limoso arcillosos se considera oe menor importancia porque en ellos, debido 

a su propia resistencia, las pilas son desplantadas a mayores protundida- - 

des. Por otra parte las velocidades de la corriente en cauces formados con-

esos materiales son generalmente menores que cuando hay arena o materiales-

más gruesos. 

Como puede observarse, para Yaroslav/ziev la profundidad depende-

principalmente de la velocioad medid y de su distribución, del tirante, de-

las características de la pila y de la granulometría del material de que --

está formado el fondo; pero para él no existe un límite en la socavación. 

Además de permitir valuar la socavación para cualquier caso que - 

se encuentre entre el inicio del fenómeno y su valor máximo, dos ventajas - 

notables presentan los estudios realizados por Yeroslavtziev, y son: que --

permite valuar aproximadamente lo profundidad de la socavación cuando el mA 

terial del fondo es coneSivO, y segundo, que incluye el estudio de piles no 

tratadas por otros investigadores come los tipos IV, V y VII oe la figura 

cl. Las geometrías estudiauas por él se ven complementadas con las pi-

las de forma lenticular e hArooinSm.ce estudiadas por Scnneible y Tisón. 

Implicitamente para Yaroslavtz,ev la reiacibn entre la socavación 

en modelo y prototipo es gual e lo escala de iongitudes verticales pero --

únicamente en el caso oe que el 0,:"E/r0 Gel material oel tongo sea (heno,  - 
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1.5 - 	1...L.J.  IL)+ 0.014Lv - vol (U-t) SO • t. 
C 

jE7:  
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que 0.5 Cm., es oec,r, que nC se tome en cuente al. último término del segun-

do miembro de su ecuaciSn. en efecto como: 

K F 	V 

 

Y KM • t --d-- 

 

son auutensionales, di terminar .e escala Oe socavaciones y por tratarse de-

modelos en que rige la conoici¿n de Frouoe queda únicamente; 

Se . 	• Ve` • (L,. 	• L„ 

9* 

Que es le escala de 

111-A-l11.- METO00 DE v.S. MUROMOV 

Este mé,coo no fué concz,o0 s.no algunos meses después de haber --

Terminado con el c,c1c os ensa,os real,zaclo en el Segundo canal (mas actúan-

/e se oescr,Pen las pruebas etect-,idas,. 

kuromcv propone dos expresiones diferentes, según que la velocidad 

mé3010 del líqu,oc, V sea nay,:. O menor que la velocidad máxima Vo que sopor--

tan las partículas oel tcnuo antes Oe que exista oegrodación del fonou. Vo- 

correSponcie e la yelocicao 	051 i7quido que produce un movimiento con-

tinuo y general C16 tu,ots las partícslos. 

Si 	V<yo 

+ 10 )1 - G. 79 4 (36-e) 

Para el ces,, ce ser 

Sc • 
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En donde: 

Kt 	Es el coeficiente correspondiente de Yaros-
lavtziev. Ver figura núm. 21 (a, b y c). 

Velocidad de caída de las partículas en mis. 
En la tabla XV se pueden encontrar algunos-
valores para partículas con un peso especí-
fico de 2.65 ton,m3, dentro de agua a una -
temperatura de Icr C. 

Vo 	Pueoe ser encontrado mediante la expresión: 

Vo • 0.628 dO*3  H0.2  

Nótese que esta expresión es sim,lar a la 6 que aparece en el ca-

pítulo 1. Los valores que se obtienen de esta fórmula, en general, están --

comprendidos entre los dados por la fórmula 6 y los anotados en la tabla IV. 

H 	Es el tirante en metros.y 

El diámetro medio de las partículas dado 
por la expresión 7, en centímetros. 

k 	Es un coeficiente que toma en cuenta el án-
gulo de incidencia de la comente con res-
pecto a las pilas y la relación de ancno a-
largo de las mismas. Está dado por Id exprg 
s,(5n. 

k • I +(i.22 -  	t 	(37) 

+ 0.75 )- 
1 b 

En que: 

Es un coefic.ente que se puede encontrar con 
las curvas de la figura núm. 25. 

El valor de la velocidad de caída representativo de una muestra - 

de material de fondo, esta dada por 

W 	Wi Pi 
1 00 



TAbLA 	Xv 

Valores de la vel(JCiUb0 de carda . en tunc,6n del d,ámetro de las- 

partículas. Teso específico 	• 2.65 1on,m-5  y Id Teoperatura del agua • 10.0 

a w a w C w d w 

(m"... cm, s. (mm)  CM 5. (mm) cm 5. (M111; cm/s. 

0.010 0.0049 0.15 1.150 1.75 17.60 15.0 52.0 

0.015 0.0115 0.20 1.711 2.00 19.00 17.5 56.2 

0.020 0.0196 C.30 2.631 2.50 21.25 20.0 60.20 

0.030 0.0460 0.40 3.951 3.00 23.25 22.5 63.70 

0.040 0.0620 0.50 5.071 4.00 26.85 25.0 67.20 

0.050 0.1230 0.60 6.191 5.00 30.00 27.5 70.60 

0.060 0.1840 0.70 7.371 6.00 32.90 30.0 73.60 

0.070 0.2510 0.60 6.431 7.00 35.50 50.0 76.00 

0.080 0.3260 0.9C 9.571 6.00 36.00 75.0 95.00 

0.090 0.4140 1.00 10.671 9.00 40.30 100.0 110.00 

0.100 0.5120 1.20 12.911 10.00 42.50 150.0 135.00 

0.120 0.7370 1.50 16.271 12.50 47.70 200.0 153.00 

250.0 170.00 

300.0 189.00 



METODO DE MUROMOV 

.„ 

.___,... 

OPEZIiii 
,,,,  

, 
Vi 

.... , .., 	___..... 

Allir:  

... 
Ogrrr  , 

80 
	

90 

Angulo de incidencia cti 

Volor del coeficiente f en función del cíngulo 

de incidencia 4  y de lo relación -g- 

FIG 25 

4 

3 

2 

o 

b 
O 
0 	10 	20 	30 	40 	50 	50 	70 

o -8 

E -6  



64 

En que: 

Wi 	Velocidad de caída media de la fracción considerada 

de la curva granulOmélriCe. 

Wi 	mdx 	W,  min 
2 

W1 max, Wi min 	Velocidad de caída máxima y mínima den-

tro de 10 fracción. 

Pi 	Por ciento en peso de la tracción considerada. 

Más adelante se mostrará que la mayoría de los resultados dados - 

por este método no concuerdan con los reales cuando es aplicado a modelos - 

y además que al ser usado en prototipos puede conducir a resultados absur—

dos, si el material del fondo es 1 moco. 

111-A-1V.- METODO DE E.V. BOLDAMY 

Propone una fórmula del tipo 

I!3 

St " H  P 	

) 

(  V 	 (38) 
Ye 

En donde; 

P 	Es un coeficiente que varía de 1.0 a 1.4 y que con 

le bibliografía disponible no fué p°511,111 precisar 

SI 	Socavación medida oesde la superficie del líquido. 

V 	Velocidad media de la corriente. 

Vc 	Velocidad crítica de arrastre. 

Pare pilas redondeadas la potencia 1/3 hay que cambiarla a j . -- 

4 

Tampoco fué posible encontrar la variación de St en función de la forma de- 

le pilo y del ángulo de incidencia. 
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Como puede observarse, la erosión depende del tirante y de la vela 

cidad a la 1/3, es decir que aún para velocidades muy grandes el valor de --

SI aumentará. 

Aunque se dispusiera de los valores de P y de la corrección por la 

forma de la pila, esta fórmula no resultaría útil porque para los valores de 

V 	Vc podría dar depósito en lugar de socavación, cosa que no puede presea 

tarse, ya que como se verá más adelante la erosión se inicia antes que el --

arrastre. 

111-A-V.- EXPERIMENTOS EN EL LABORATORIO DE POONA, INDIA 

En la Estacion Central de Investigaciones de Agua y Fuerza en - - 

Poona India, se realizaron una serie de ensayos con el fin de encontrar la--

profundidad de la socavación para una sola pila colocada en el centro de una 

corriente, en donde el material del fondo estaba formado por arena de un dií 

metro igual a 0.29 mm. Al concluir el estudio se encontró la siguiente exprl 

541: 

. 2.30 
	2/3 )°• 713 
	

(39) 

En donde: 

T 	Es la profundidad de la socavación medida desde 
el nivel del agua, en metros. 

b 	Ancho de la pila en metros. 

q 	Gesto unitario en m2/s. 

El ángulo de incidencia es tomado en cuenta al considerar en lugar 

de b, el ancho y largo de la pila proyectada según un plano normal a la di--

rección del flujo, es decir el bi de Yaroslavtziev. 

En esta expresión la erosión depende de Id velocidad y del tirante; 
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ambos a la misma potencia(q2/3  ■ V213  H2 3.) así como del ancho de la pila. 

Al parecer no depende de la forma de la nariz, ya que en la única referen—

cia disponible, no menciona nada sobre el particular. Esto impide aplicarlo 

ya que está bien demostrado le influencia que este parámetro tiene en la 52 

cavación. El problema principal de aplicar este criterio es que mientras --

D.V. Joglekar y Rylands Thomas hacen intervenir e ubn en el primer miembro, 

5.V. Chitale lo escribe como ST/H. S.V. Chitale advierte además que le f6L 

mula no puede ser adoptada para una aplicación general. Al utilizar estas - 

dos expresiones parece más correcto tomar en cuenta a "H", ya que cuando se 

hace intervenir a "b' se pueden obtener resultados absurdos. 

Los dos últimos criterios no pueden ser aplicados a un caso gene-

ral; pero han sido mencionados para mostrar otras formas de ver el mismo --

problema. A continuación se hará referencia a los tres primeros métodos, --

aunque haciendo mayor hincapié en los de Laursen-Toch y Yaroslavtziev. Mu-

chos otros investigadores han hecno aportaciones valiosas a éste estudio y-

se mencionaran en su oportunidad, pero ninguno de ellos propuso una expre—

sión o gráfica que permitiera aplicar sus observaciones a un problema gene-

ral. 

111 -B. - ESTUDIOS REALIZADOS 

Al iniciar los estudios y aplicar el método de Yaroslavtziev y el 

de Laursen-Toch e un caso específico, se encontraban notables diferencias - 

en sus resultados. 

Las pilas utilizadas en las pruebas no reproducían a escala a nin 

guna real, y debido el número tan grande de parámetros que intervienen en - 

el fenómeno, no se trabajó con un modelo en el sentido usual de la palabra, 

sino con estructuras reducidas. En los párrafos siguientes se denominarán - 



"modelos'T a las pilas reducidas, más bien por la costumbre de dar ese nombre 

a las pequeñas estructuras que se usan en el laboratorio y no porque hayan - 

representado a prototipos específicos. 

Los resultados que se esperaba encontrar de los modelos se compa-

rarían y extrapolarían a casos reales en prototipos. 

Los parámetros que intervienen en el valor de la profundidad de la 

socavación al pie de la pila de un puente, los podemos agrupar según su nata 

raleza en cuatro divisiones distintas. 

).- Parámetros hidráulicos. 

1.- Velocidad media de la corriente. 

2.- Tirante frente a la pila. 

3.- Distribución de las velocidades. 

4.- Dirección de le corriente con respecto al eje de la pila. 

b).- Parámetros del fondo. 

5.- Diámetro de los granos. 

6.- Distribución granulométrica. 

7.- Forma de los granos. 

8.- Grado de cohesión. 

9.- Peso específico sumergido. 

10.- Estratificación del subsuelo. 

J.- Parámetros geométricos. 

II.- Ancho de la pila. 

12.- Relación del largo al ancho. 

13.- Forma de la sección transversal de la pila. 
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.- Parámetros que dependen de le ubicación del puente. 

14.- Contracción en la sección del puente. 

15.- Forma del río en planta (recta, curv6:, . 

16.- Obras de control del gasto que se hayan construido 
aguas arriba o abajo del puente Calques) . 

Por la forma como se realizaron los ensayos en el laboratorio, no 

se estudió la influencia de los parámetros 10 y del 14 al 16. Sin embargo - 

han sino tomados en cuenta en los dos capítulos anteriores. Durante todo el 

estudio se probaron tres diferentes materiales granulares en el fondo, cua-

tro clases distintas de pilas y diferentes ángulos de incidencia ce la co—

rriente con respecto al eje ce la pila; pero en ceda ensayo, una vez selec-

cionado un material, una pila y su colocación, sólo se variaba al tirante y 

le velocidad. 

111 -13 -1. - CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS. 

Los estudios experimentales se llevaron a cabo en tres canales y-

en una instalación para estudios aerodinámicos. En el primero se estudió id 

forma en que se inicia y prosigue la socavación, líneas de corriente, etc.-

y principalmente se realizó la comparación entre los métodos de Yaroslavt--

ziev y el de Laursen-Toch. En el segundo se trato de verificar para otras - 

condiciones, las modificaciones propuestas para la determinación de la so—

cavación, obtenidos en el primer modelo. En el tercero se estudió someramea 

te la socavación en gravas y protecciones formadas con pedraplenes, y por - 

último en le instalación para estudios aerodinámicos se probaron distintos-

tipos de protección. El primer canal (ver figura núm. 26 y fotografía I) --

era de 15 m. de longitud por dos metros de ancho. En la sección inicial se-

dispuso un alimentador y distribuidor de Id areno Ideado especialmente p.,ra 
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regular el gasto sólido que debía suministrarse al canal, (ver foto núm. 3 ) . 

En tres secciones intermedias( las estaciones 2, 7 y 12) se colocaron tres - 

limnímetros cuya función era el registro del nivel de le superficie libre --

del agua. A diez metros de la sección inicial se ubicó la sección de pruebas 

en la cual el fondo era más profundo a fin de alojar allí una base de concrl 

to de lastrara e la pila durante los ensayos; además, en dicha sección, las-

paredes del canal se hicieron de lucita para poder observar el arrastre del-

fondo y la formación de los rizos y dunas (ver foto núm. 4 ). El fondo del - 

canal estaba constituido por una capa de arena de 20 cm. de espesor; en los-

extremos del canal se dispuso de dos tablones con una solera metálica en la-

parte de arriba, los que con ayuda de marcas existentes en les paredes del - 

canal permitían dar una pendiente deseada. El canal descargaba a un tanque - 

de sedimentación provisto de una compuerta que permitía regular el tirante - 

y le pendiente de la superficie libre del líquido. A lo largo del modelo - - 

corrían dos tubos, uno por fuera del canal que servía para llenar el tanque-

de sedimentación y el otro dentro del canal por el lado izquierdo, que tenía 

un filtro protector y servía para llenar paulatinamente de agua el modelo y-

evitar en este forma todo movimiento de la arena antes de iniciarse un ensa-

yo. 

Durante los ensayos se pudieron alcanzar tirantes máximos de 	 

35 cm. velocidades máximas de 60 cm. y gesto hasta de 200 its./s. Las prue- 

bes se hicieron con tres pilas; una rectangular de 7 x 2b, un circular de 	

13.3 cm. de diámetro y una rectangular con nariz redondeada (ver figura núm. 

21 y foto nám. 10). Ellas fueron hechas huecas con láminas transparentes de-

lucita, y tenían un rayado exterior para registrar la profundidad de la soca, 

vación la cual podía medirse con suficiente exactitud por medio de un espejo 

introducido en las pilas, cuya posición se modificaba mediante hilos aspe- - 
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cialmente colocados. 

Los ensayos se efectuaron con tres arenas diferentes cuyos diáme-

tros medios fueron 0.57, 0.17 y 1.3 mm. y cuyas curvas granulométricas se 

pueden ver en las curvas granulométricas 1, 2 y 3. Antes de realizar cada 

uno de los ensayos que se describirán después, se hizo necesario calibrar 

el modelo para determinar el gasto sólido que debía suministrarse para cada 

granulometría, bajo distintas condiciones de escurrimiento. 

Para ejecutar cada ensayo, se procedía primero a colocar y nive-

lar en la sección de pruebas a la pila que se deseaba estudiar, y a exten-

der con la pendiente necesaria la capa de arena de granulometría ya selec—

cionada. Después, se llenaba cuidadosamente de agua al canal y el tanque de 

sedimentación con ayuda de los tubos colocados para ese fin; en seguida se-

reproducían las condiciones de gasto tirante y velocidad media según las --

cuales se deseaba hacer la prueba. Por lo general la primera condición era-

para inicio de socavación, después para inicio de arrastre y por último pe-

ra una condición de fuerte arrastre con formación de dunas. 

En el transcurso de las pruebas, se hacían registros del estado - 

de la socavación y de las características del flujo cada 15 minutos; estas-

últimas se mantenían invariables hasta que podía observarse que la erosión-

ya no prosperaba, en cuyo caso se decía que se había llegado al equilibrio-

para la condición ensayada. 

Para Ilecar al equilibrio bajo condiciones de fuerte arrastre el-

proceso tomaba unas cuatro horas; sin arrastre podía ser suficiente en al--

gunos casos con solo una hora. Cuando durante el ensayo se producían dunas-

la profundidad de la socavación oscilaba; en esos casos el ensayo se conti-

nuaba dos horas más y la socavación que se consideraba representativa era--

la máxima registrada durante ese intervalo. Los datos obtenidos direciamen- 
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te oel modelo se registraban en tablas similares a la XVI y de allí se esco-

gían los correspondientes a la condición de máxima socavación para resumir--

los y compararlos con los de otros ensayos en tablas como la XVII. 

En un principio el desconocimiento del fenómeno hizo que se presta 

ra especial interés a detalles de importancia relativamente secundaria, como 

eran la forma en que se iniciaba la socavación y la dirección de las partícy 

las y líneas de corriente; sin embargo, al continuar los estudios, se pudo - 

ver que estos fenómenos se repetían sistemáticamente para cada una de las pi 

las ensayadas y se decidió concentrar la atención en las profundidades máxi-

mas de la socavación y en los tiempos necesarios para alcanzarlas. Tal mane-

ra de proceder, dió lugar a que las observaciones hechas con la primera de--

las arenas estudiadas, condujera en ocasiones a resultados dudosos, los cua-

les hubieron de corroborarse posteriormente con los otros dos materiales es-

tudiados. 

Segundo canal.- Los resultados obtenidos del primer modelo era ne-

cesario compararlos con otros obtenidos de pilas de prototipo, como no se --

disponían de esas mediciones, se construyó un segundo canal en el cual ere - 

posible realizar las pruebas con tirantes máximos de 2 m. velocidades medias 

máximas de 1.50 m s. La comparación de los resultados de los dos modelos pe", 

rdtiría predecir con mayor exactitud lo que se podía esperar para condiciones 

de velocidades y tirantes aún mayores. 

Únicamente se han realizado pruebas con un solo material del fondo 

cuyo diámetro medio es de 0.56 mm. Se probaron tres pilas; dos de sección --

rectangular, de 7 x 2b y de 14.4 x 48 cm. y una tercera circular de 13.3 cm. 

de diámetro. 

El canal tenía un ancho de 2 m. y una longitud de 29 m. Se dispo- 
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nía de dos circuitos para recircular el agua, uno general del laboratorio y 

otro exclusivo del modelo. Tenía un dispositivo para poder recoger la arena 

antes de llegar al tanque final. Este último servía principalmente como de-

pósito, en el cual, la bomba del circuito cerrado del modelo tomaba el agua, 

o bien ésta se desviaba hacia el depósito general del laboratorio; de donde 

volvía después de pasar por el tanque de carga constante. Ver figura núm. - 

27. 

En los ensayos llevados a cabo en este segundo canal, la atención 

estuvo concentrada únicamente en la determinación de socavaciones máximas,-

con el fin de verificar lo observado en el primer modelo. 

Por causas de fuerza mayor no fué posible operar el modelo para - 

las condiciones óptimas a que fué disertado. Las máximas velocidades obteni-

das fueron de 70 cm/s. y se alcanzaron tirantes de 1.20 m. 

Tercer canal.- Este no fué construído exprofeso para estudios de-

socavación, sino que es una de las instalaciones con que cuenta el Institu-

to. Es un pequeño canal de 4.50 de largo por 40 cm. de ancho y 90 cm. de --

altura. En la sección de pruebas tiene 25 cm. más de profundidad y la mayor 

parte del lado derecho esta formada con un material transparente( lucita). 

En el se hicieron pruebas de erosión al pie de pilas cuando el material del 

fondo era grava entre (3,1611  - 1/411 ), (1r411  - 1 211 ) y (1/2,1  - 3/411) 	así-

mismo, se comprobaron los resultados obtenidos de la instalación aerodinámi 

ca, sobre protección con pedraplén. 

Instalación para estudios aerodinámicos.- Es una instalación que-

permite estudiar sobre fondos formados con arene, arrastres y erosiones cay 

sacias en muy diversas estructuras. En él se ensayaron diferentes tipos de - 

protección contra le socavación local en pilas. Esta instalación tiene la - 
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ventaja de que cada prueba puede hacerse en menos de 15 minutos y de que --

volver a poner todo en condiciones iniciales no lleva más de 10 minutos. --

Las mejores de les numerosas alternativas probadas fueron ensayadas después 

con agua en el tercer canal. 

111-B-11.- CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LAS PRUEBAS HECHAS EN-
EL LABORATORIO 

En este inciso se describirán algunas de les observaciones sobre-

le forme como se efectúe la socavación, en fondos arenosos. Los fenómenos - 

observados son aproximadamente los mismos al utilizarse una arena fina o --

gruesa, lo único que puede variar es la velocidad del flujo a la cual se --

presentan. Como la manera de iniciarse y aumentar la socavación sí varía con 

la forma de la pile y con su orientación se describirá primero lo observado 

para la pila rectangular con un ángulo de incidencia de 0'; a continuación-

lo que se observó con una pile circular y con una rectangular con nariz - - 

redondeada sin esviajamiento; por último lo observado cuando la rectangular 

y reoundeada formaban un ángulo de 30' con respecto a le corriente. 

111-B-11-1.- PILA RECTANGULAR ORIENTADA SEGUN EL FLUJO 

Para entender el mecanismo con que se realiza el proceso de soca-

vación, se resumirá lo que se obtiene al efectuarse una prueba ideal que --

consistiría en mantener constante el tirante en el modelo, mientras se in—

cremente sucesivamente le velocidad. Esta prueba se podría confrontar con - 

los resultados obtenidos en otros ensayos en los que el tirante ha sido el-

MISMO. 

La prueba ideal que se menciona para un dm ■ 0.56 mm. se inicia - 

con la arena del fondo perfectamente enrasada tal y como se hizo en casi -- 



todos los ensayos. Se observaría entonces que al alcanzar el agua una velo-

cidad media próxima a los 16 cm/s., la socavación se inicia en las dos es—

quinas de la cara de aguas arriba a causa de dos vórtices de eje vertical - 

que ahí se presentan. En estas condiciones se mantiene la prueba hasta que-

la erosión no prospera. El material removido de las esquinas se deposita en 

las dos caras laterales de la pila, como se ve en la figura núm. 2E Al in—

crementar la magnitud de la velocidad, la socavación localizada en las es--

quinas continúa al mismo tiempo que aumenta la erosión en toda la cara ante 

rlor. 

Esto prosigue hasta que toda la socavación alcanza la misma pro--

fundidad en todo el ancho de esa cara (ver figura núm. 29 y fotografías - - 

núms. 5, 6 y 7). Al continuar el aumento de la velocidad se llega al momea 

to que se Inicia el arrastre del material del fondo, con lo que hay aporte-

del material arrastrado dentro del cono de la erosión, Si la velocidad se - 

aumenta todavía más, la socavación contínua su progreso, si bien llega un 

momento en que tal progreso empieza a declinar hasta que alcanzada cierta 

velocidad, la socavación ya no progresa mientras no se aumente el tirante. 

Ahora bien, puede afirmarse que en tanto no hay arrastre de fon—

da, el material socavado se deposita en las zonas adyacentes a las caras --

laterales de la pila en forma de un montículo a cada lado. La cima de estos 

montículos se desplaza aguas abajo cuando aumenta la velocidad y si el 

arrastre del fondo llega a presentarse, el montículo se localiza en la zuna 

inmediata al extremo de aguas abajo de la pila. 

Por otra parte, según lo que se dijo en el inciso anterior, para-

un tirante y una velocidad dadas es menester que transcurre cierto tiempo - 

hasta que se estabilice el proceso y se pueda medir correctamente le soca—

vación máxima; tal estabilización se altera en el caso en que el arrastre - 
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FOTOS 5.6 Y 7.- ESTAS FOTOGRAFÍAS FUERON TOMADAS CON AYUDA DEL ESPEJO 1NTROD.,CIDO I. LA PILA 

RECTANGULAR Y mJESTR,. C. AVANCE DE ,A EROSIÓN EN LA CARA DE ENFRENTE. 

EN LA 5 SE vE EL FONDO E. CONDICIONES INICIALES Y JNA LIGERA EROSIÓN EN LA - 

ESQUINA IZQUIERDA. LA 6 SE TOMO EN EL MOMENTO EN QUE LOS CONOS, PRODUCIDOS -

POR LA EROSIÓN LO LAS ESQUINAS, SE JUNTAN. LA 7 MUESTRA UN ESTADO AVANZADO -

DE SOCAVACIÓN. EL RAYADO OUE SE APRECIA ESTÁ A CADA CM. SE NOTAN TAMBIÉN LOS 

HILOS QUE ADHERIDOS A LA CARA DE ENFRENTE INU..AN LA DIRECCIÓN DEL FLUJO. 



del fondo traiga consigo la formación de rizos y dunas. En tales casos la - 

profundidad de la socavación oscila como puede verse en la figura núm. 30.-

En ella se observa que cuando la cresta de una duna se acerca a la zona erg 

sionaaa se propicia le protundiaac, la cual llega a un máximo cuando la - - 

cresta está sobre el borde de la zona socavada; este último valor se conseL 

ve hasta que 'a mi-ad de la duna se h8 desplazado aguas abajo, para decre-

cer después hasta el paso °e la siguiente duna. Cuando no nay arrastre el - 

equilibrio de la socavación se obtiene después oe un cierto tiempo. Si la--

velocidad es tal que únicamente estén formados los conos en las esquinas, - 

se deja de observar algún incremento al cabo de 30 e 60 minutos. A medida - 

que la velocidad es mayor, se requieren períodos de tiempo mai grandes pera 

alcanzar ese equilibrio. En la mayoría de los ensayos efectuados, se logra-

ba al cabo de unas í a 4 moras. Aunque para el caso extremo de tenerse con-

diciones críticas de arrastre, Maggiolo dice que la socavación no tiene un-

límite y según sus experiencias, después de 90 horas de ensayos ha obtenido 

una profundidad que era el doble de le que se presentaba con solo 4 horas. 

Se describirá a continuación la forma de las líneas de corriente-

que sigue el líquido y las trayectorias de las partículas del fondo durante 

el proceso erosivo. 

La condición inicial oe socavación que se origina en las esquinas 

cuando la velocidad del flujo es baja, se debe a dos vórtices de eje verti-

cal que se presentan aní, ver figura núm. 2E-A. 

Las partículas sólitas son succionadas por él, levantadas y depo-

sitadas en le zona B. A medida que aumenta le profundidad del cono, los --

partículas resbalan por el /81uc hasta la parre inferior en donde son suc—

cionadas por el veirTibe, o bien son arrastre:ces sobre el Talud del cono de-

bido al mismo giro del vórtice. Los dos vórtices de las esquinas permanecen 

siempre, aún para condiciones de flujc nue cesen un fuerte c,rr.Stre. Ir! -- 
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fondo. Al aumentar un poco más la velocidad, las líneas de corriente com- - 

prendidas entre el fondo y 1/3 del tirante y que chocan contra la pila, ad-

quieren un movimiento con dirección vertical descendente. Esto, sumado ó --

una mayor profundización de los conos de las esquinas, hace que después de-

unirse los lados de esos conos se aumente la profundidad de la erosión en - 

el centro de la cara de aguas arriba hasta el momento en que frente a toda-

ella, la erosión alcance el mismo valor. 

En estas condiciones el principal agente erosivo es el vórtice 1-

de eje horizontal perpendicular al flujo, que se forma frente d la cara de-

la pila, el cual después se extiende hacia los lados y le da vuelta a la pi 

la conservando su sentido de giro. El movimiento vorticoso del líquido --

arrastra las partículas de la zona C y las deposita en O en donde se acumu-

lan. Después de un corto período de tiempo se produce una especie de avalas 

cha de D a C. Esto origina que para una partícula y visto en planta el movi 

miento éste sea en zig-zag, lo que hace que los granos se vayan corriendo - 

hacia los lados. Al llegar a la zona E son fácilmente arrastrados en contra 

pendiente hacia aguas abajo. 

Las partículas de la zona F a medida que se hace mayor la socava-

ción resbalan hasta llegar a la zona D donde son afectadas por el movimien-

to ya descrito. 

El líquido di llegar a Id cara de la pila sigue hacia abajo, en - 

la zona señalada en el dibujo. Cerca de la superficie se dirige hacia arri-

ba siendo su movimiento hacia los lados,en la zona intermedia. El movimien-

to en la zona inferior puede notarse en los hilos que fueron adheridos por-

uno de sus extremos a la cara de aguas arriba y que aparecen en la foto - 

núm. 6. 

Cuando la velocidad es tal que existe arrastre, las condiciones - 
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descritas prevalecen, nada más que la profundidad de la erosión crece y por 

ende del tamaño del embudo formado. Los granos arrastrados al llegar al bor 

de de él resbalan por la cara F para llegar a la zona O y entrar a formar - 

parte del movimiento señalado. 

111-6-11-2.- PILA CIRCULAR 

La forma como se desarrolla el proceso erosivo es similar al de - 

la pila rectangular, si bien se presentan algunas singularidades. La erosión 

se inicia en dos zonas localizadas aproximadamente a 65 grados a cada lado-

del eje de la pi la Cconsiderado como eje de la misma el diámetro que es pa-

ralelo a la corriente). Véase figura núm. 29. Cuando se aumenta la veloci-

dad crecen esos conos formados, llegan a juntarse y empieza a profundizarse 

la zona delantera de le pila hasta que la erosión es la misma en toda la zjg 

na de enfrente de le pilo, (aproximadamente esos 65.  a cada lado del cen- - 

troj . El resto del proceso es igual al ce la pila rectangular aunque las - 

velocidades; a la que los conos se juntan, ocurre una erosión uniforme en-

el frente de la pila y se obtiene la socavación máxima, naturalmente no sean 

las mismas. En la parte de atrás de la pila circular se presentan velocida—

des ascendentes más fuertes que para la pila rectangular, lo que Corma un --

borbollón con mucno material granular en suspensión. 

111-6-11-3.- PILA RECTANGULAR CON NARIZ REDONDEADA 

Para la pila con sus frentes redondeados, el proceso es igual al-

de la pila circular, salvo que el material extraído al Iniciarse la socava-

ción es depositado al lado de las caras laterales y se requiere una mayor - 

velocidad para que lleguen a la porte trasera de la estructura. 
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III-B-11-4.- PILAS ESVIAJADAS 

El proceso de socavación para le pila rectangular y para la recto 

guiar con frentes redondeados es casi idéntico si se piensa CoOd vez que se 

refiere uno e las esquinas de Id pila rectangular, en la zona entre los 60 

65.  a cada lado del eje de la segunda pila. Véase le figura núm. Zy pera en 

tender mejor el proceso. Si 5d supone un tirante constante y se Lene prime, 

ramente una condición de baja velocidad se nota que la socavación empieza e 

Id esquina A, como consecuencia 06 un vórtice de eje vertical que ahí se pr. 

senta.Fotos II, 13 y 14 

En un principio el material es arrastr000 hacia D, pero al aumen-

tarse un poco Id velocioad, el arrostre se ex-tiende también necia B y C par. 

Incrementarse le erosión también en esa misma airección. El embude formado 

avanza poco hacia D pero se profundiza pronto en toda le cara AB de la pila• 

y se amplía hacia O y D. Cuando la velocidao es tal que provoca arrostre en• 

el fondo hay un momento en que en los lados AB y BC se tiene prácticamente 

la misma profundidad. 

Pura velocidades muy cercanas y mayores a lo que produce uno cond_ 

ción de erosión máxime, esa misma socuveción se locuiiza alrededor 06 lo SS' 

quina C. Les pruebas descritas se observaron cuandu el esviajamiento de lo 

corriente con respecto al eje de la pila es de 30'. Si se compara con uno --

pila no esviajada, le verdaderamente importante es que no solo el grano oe • 

socavación extrema que se presenta es mucho mayor sino que ésta se loculizo-

en la parle de eguJs acojo oe las estructures.. Las pilas del puente Sucre el 

río Tecpan fallaron en esta forma con> puede observarse en Id foto en dunue-

se pueoe notar se asentamiento hacia aguas otpdp.) y nac.a un 1600.F0t05 6 y 

Otro fenómeno oDservado cuando no exi577u arros:re on el t,nuo tuí, 

ie formación ce rizos atrás oe les pilas. Esi..t se c>.-IbnG,,n 
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abajo simétricamente d cada lado de las estructuras, y repetían su forma --

periódicamente como puede notarse en les fotos 15 a 17. El ángulo formado - 

por los dos brazos era mayor cuanto mayor fuera le velocidad. Cuando esta - 

era pequeña, los brazos de los rizos después de salir con un ángulo de unos 

30 a 40' atrás de la pila, se curveaban hasta nacerse paralelas como puede-

verse en la foto núm,15 . Igualmente cuando ellos llegaban a la cercanía de 

las paredes, la influencia de ella hacía que tendieran a continuar parale—

las a dichas paredes. La presencia de este fenómeno impidió que se pusiera-

al mismo tiempo, a otra pila colocada aguas auajo de la primera. 

III-C.- RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Según ye se había indicado, los resultados de cada uno de los ensg 

yos realizados se consignaban durante las pruebes en tablas como la XVI, pg 

ró después vaciar los datos que correspondían a les condiciones de máxima - 

socavación en una tabla similar a la XVII, en la cual, se han ahadido para-

tinas de comparación, las socavaciones que se obtendrían al aplicar los crl 

serios de Laursen-Toch y Yaroslavtsiev para las mismas condiciones de máxi-

ma socavación. Se agregaron además algunos parámetros adimensionales como - 

el número de Reynolds y el de Frouoe, para investigar la posible correspon-

dencia entre ellos y el fenómeno estudiado. Cabe aquí aclarar que todos los 

valores de le socavación anotados y que hen sido con los que se ha trabaja-

do, corresponden a los máximos observados los cuales no siempre se presen-

tan en el mismo sitio de le pila, ubicación Que depende oe la velocidad de-

le corriente o de si la pile está esviajada o no. 

Así, la magnitud de la socavación cuando la velocidad es pequeMa-

y apenas se inicia la erosión, es medioa en la esquina de las pilas recTan-

guiares y en las zonas laterales a los 60' respecto di eje en las circula-- 
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res. Para velocidades mayores y siempre que el ángulo de incidencia sea de-

cero grados la magnitud máxime de la erosión es medida en el frente de la--

pila cualquiera que sea su forma. 

Si la pila esta esviajada y de acuerdo a lo descrito anteriormente 

el valor de la socavación podrá ser medido en alguna parte del frente cuan-

do la velocidad es menor que la critica de arrastre. Si la velocidad medie-

de la corriente es mayor que la crítica se medirá o en el frente o si la vl 

locidad es mucho mayor en la zona de aguas abajo de la pila. 

De las experiencias realizadas en el primer modelo y que fueron - 

confirmadas en el segundo se pudo comprobar que: 

I).- Las profundidades de socavación medidas son todas menores a 

las que se obtendrían al aplicar el criterio de Laursen-Toch, con excepción 

de unas cuantas cuyo valor, en todo caso, no excede en más del 10% al de --

estas últimas. Por otra parte las profundidades de socavación que da el mé-

todo de Yaroslavtsiev corresponden razonablemente bien con las Observadas,-

con tal que la relación h/bi no sea menor que 1.5 y en tanto que no se re--

base el valor que se obtiene con el criterio de Laursen-Toch para las condi 

clones en que se hizo la medición. En efecto, al rebasar ese límite la fór-

mula de Yaroslavtsiev conduce a profundidades de socavación bastante mayo--

res que las medidas, error que se hace tanto más notable, cuanto más se ha-

sobrepasado ese límite. 

2).- Si no se rebasa el límite de Laursen-Toch la fórmula de - - 

Yaroslavtsiev conduce a profundidades de socavación que difiere de las medí 

das en un 15% en más o menos; desgraciadamente no se puede decir por el mo-

mento, cuando la discrepancia es en un sentido y cuando en el opuesto. 



3).- Se puede observar en la tabla que todos los valores teóri—

cos obtenidos con la fórmula de Yeroslavtsiev cuando e • 1 son similares e-

los experimentales cuando el diámetro dei material del fondo es de 0.17 mol. 

o de 0.56 mm., sin embargo para un diámetro igual e 1.3 mm. la mayoría de - 

los valores experimentales son menores a los de le fórmula. Esto se debe a-

la influencia del diámetro que nu se ha tomado en cuente, ya que siguienoo-

las recomendaciones de Yaroslavtziev el término (-30 d) se ha despreciado - 

por ser los diámetros menores de 5 mm. 

4 ).- Cuando el parámetro _11._ es menor de 0.05 le fórmula de -- 
- 	 gb 

Yaroslavtziev sigue dando errores en más o en menos de 0.5 a 2 cm. Sin em-- 

bargo como el valor real de la socavación gajo eses condiciones es de 1 a - 

4 cm. el error relativo llegó e ser de más del 20% en la mayoría de los - - 

COSOS. 

5.;.- Bajo condiciones oe gran velocidad los valores medidos de - 

la socavación concuerdan con bastante aproximación con los obtenidos por le 

curva de Leursen-Toch; sin embargo en varias ocasiones se midieron valores-

que sobrepasaron en un 10% aproximadamente e los dados por la curva. PL- --

este motivo se corrigió el método de Laursen-Toch Tal y como previamente, yo 

lo nebro propuesto De SOuZa Pinto en su libro. De aquí en adelante cu.4100 - 

se mencione el método de Laursen-Toch, se entiende a le curva ya corregida. 

Las observaciones anteriores parecen indicar claramente lo que se 

afirmó en un princ,pio, ésto es, que la curva de Laursen-Toch limita la zo-

na de aplicabilidad de lo fórmula de Yaroslavtziev, según se consigna en la 

gráfica de la figura nún, 31. Es por ello que si se desea obtener le prufun 

diOao de le erosión en cualquier c- aso, no es posible determinarle aplicanoo 
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uno solo de los criterios ya que puede obtenerse un resultado absurdo. Se - 

recomienda entonces aplicar los dos y escoger como correcto el menor valor-

dado por cualquiera de ellos. Si Yaroslavtziev da el menor valor, es porque 

para el tirante que exista en ese momento la velocidad de la corriente es - 

relativamente baja, y no se alcanza la condición dada por Laursen-Toch. Por 

lo tanto el valor propuesto por Yaroslevtziev es el correcto en esta oca- - 

Si por el contrario, Laureen establece un resultado menor, este - 

es el correcto ya que él fija la condición extreme de socavación bajo unas-

condiciones dadas de le corriente le cual tendrá en ese momento una veloci-

dad muy grande, cuyo valor al entrar al cuadrado en la expresión de Yaros--

latziev hace que sobrepase a Laursen-Toch. 

El tener que usar los dos criterios y escoger al menor valor obta 

nido con cualquiera de ellos es la conclusión más importante a la que se --

llegó; pero además, de todas las experiencias y cálculos realizadas se ob--

servaron los siguientes puntos: 

a).- Cuando se realizan estudios en modelos, el valor del coefi- 

ciente 	usado en la fórmula de Yaroslavtziev alcanza un valor próximo a-

uno, en lugar oe 0.6 que podría también utilizarse. 

b;.- Yaroslavtziev menciona que es posi ble obtener socavaciones-

negativas, es decir, que a velocidades muy bajas puede existir depósito - - 

trente a las pilas. Esto no es posible en el caso de arenas y limos ya que-

para que el material sea depositado ahí, se necesita que sea transportado - 

de una sección de aguas arriba, y se ha visto, que la soceveción se inicio-

cuando la velocidad es bastante menor que la crítica de arrastre. 
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c2,.- El diámetro oel material del fondo sí influye en el valor - 

de le erosión cuando se trata ce arenas y si está dentro de la zona de apli 

cabilidad de la expresión de Yaroslavtziev. Lo anterior puede ser mostrado-

si se construye una gráfica como las mostradas en las figura, 32 a y b en - 

las cuales se han marcado las relaciones 5/b contra V2  gb, para ciertas re-

laciones fijas de h/b1. No obstante los pocos puntos que ahí ce consijnan - 

(los cuales podrían complementarse con otros valores de la tabla XVII-b) --

Se observan dos curvas diferentes, una para los diámetros de 0.17 y 0.53 mm. 

ya que se confunden y otra para 1.3 mm. En estas gráficas se consignan tam-

bién los máximos valores S/01 que se obtendrían de aplicar el criterio de - 

laursen-TOch y se puede ver como la tendencia de las dos curvas mencionadas 

es hacerse asintóticas con el valor dado por Laursen-Toch; esta circunstan-

cia puede explicarse porque según este último crIterio la granulonetría del 

material del fonoo carece de importancia en la predicción de le profundidad 

de la socavación. 

Por otro lado Yaroslavtziev dice que el diámetro del material ciei 

fondo no debe de Tomarse en cuenta cuando su valor no sobrepase a 0.5 cm.;-

sin embargo los materiales ensayados con diánetros interiores a este límite 

sí acusaron cierta sensibil,dad al cambio de granulometría. ES pDSILle que-

Yaroslavtziev no haya tomado en cuenta o notado esta influencia por nacer - 

trabajado en prototipos principalmente, en donde tal vez dentro del rango - 

de arenas no se aprecie ninguna variación. 

d).- Al realizar pruebas de socavación con una pila rectangular-
._ 

y grava como material del fondo, se notó que cuanoo esa grava era de 1;4" a 

1 21,  o oe 1 21,  a 3 411  la velocidad aue se necesitaba para que la socavación 

Se iniciara era la n,5,„, cus nic,J•sa el arrastre ce las par:1:1.11es 
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cualquier zona del canal. Las pruebas fueron realizadas en el tercer canal-

y las variaciones del tirante estuvieron comprendidas entre 15 y 60 Cm. Es-

to es muy valioso ya que al pensar que la socavación se puede evitar con un 

pedraplén al pie de la pila y requerir dar el tamaño de las piedras, se pul 

den aprovechar los estudios que se nan realizado sobre el inicio del arras-

tre de las partículas, las cuales son numerosas. Este fué el criterio dires, 

triz que sirvió para proponer la tabla XX que se encuentra en el capítulo - 

IV. 

e).- Al aplicar la fórmula de Muromov a los datos obtenidos se - 

encontró que tratándose de modelos en que se utiliza arena y para condicio-

nes extremas de velocidad no es posible que dé los valores máximos obteni—

dos. El máximo de la fórmula es apenas el 70% de la ooservade como puede --

verse en la tabla XIX. Nótese en ella que en un caso se na supuesto un fon-

do formado de limo con el fin de forzar la obtención oe una socavación ma-

yor y que sin embargo eso nc sucede (penúltimo renglón:). En le tabla se --

observa también que para socavaciones reales menores, la fórmula de Muromov 

también da valores menores proporcionalmente, pero cuando en el modelo se - 

llene una socavación de unos 4 cm. o menos, Muromov ya da valores negativos, 

es decir, socavación nula. La única explicación posible a este último he---

cho es que él haya siempre realizado sus observaciones en el centro de la - 

pila y que por lo mismo para bajas velocidades no haya medido la socavacion 

que se tiene en las esquinas. 

Si ahora se aplica la fórmula al prototipo se obtienen también rl 

sulTados absurdos cuando el material es muy fino. Supóngase como ejemplo --

que se desea encontrar lo socavación en una pila Circular con un diámetro - 

os 1.50, tirante en la corriente de 4 m., velocidad media de 2.5 m/s. y - - 



con un tundo cuyo diámetro medio en un primer casó se supondrá de 0.5 mm. y 

después de 0.07 mm. 

I 	H . 4.00 m. 	 dm 	0.5 mm. 

V • 2.50 m/s. 	 Vo  • 0.67 m s. 

D • 1.30 m. 	 w • 5.071 cm/s. 

Pila circular kt • 10.0 

Como V > Vo  se aplica la ecuaciór 36-b 

S, • 1.50 i 1.5 - 0.50 + 0.501 

5, • 2.25 m. 

II Todo igual excepto dm • 0.006 m. 

V, • 0.39 m/s. y W • 0.326 m/s. 

Al sustituir en la ecuación anterior se tiene: 

S0  • 1.50 [ 1.50 - 	0.026  x 136.9 + ,;,.0101 
1.63 

So  ■ 12.48 m. 	resultado absurdo 

Además esta fórmula tiene el mismo defecto que la de Yaroslevt- - 

:ley puesto que para una velocidad grande también sobrepase el valor tope - 

dado por Laursen-Toch. Supóngase el caso 1 del ejemplo anterior únicamente-

variando a la velocidad, a la que se supondrá ahora con un valor de 5 m/s. 

Ceso 111 	v • 5 m 

De la fórmuio 	 ! i.50 - 0.50 	1.20] 



sif.jún LdurSen S„í,. . 3.00 m. 

Cuando se aplica el crite, io de Sturomov, el problema consiste en-

que, al obtenerse una socavación que sobrepase los límites fijados por - - 

Laursen-Toch, ello puede deberse tanto a velocidades excesivas como e mate-

riales del fondo muy finos. El que existan estos dos factores impide contne 

lar que tanto afecta cada uno en la obtención de las socavaciones teóricas-

excesivas. Por este motivo no se recomienda aplicar este método a un caso - 

real, e menos que se realicen algún día pruebas en prototipos, y en ellas - 

se pueda establecer el rango de aplicabilidad de las dos fórmulas. 

f).- Al estudiar las pilas esviajadas, lo primero que se notó - 

fué que le forma de le pila sí influye pera cualquier valor de le socava- - 

ción que no sea el máximo. Para el caso extremo de socavación se respeta el 

criterio de laursen-Toch, quien afirma que el valor de la erosión solo de--

pende del ángulo de incidencia y de le relación a/b. Se tomó el criterio --

anterior debido a que se realizaron muy pocas pruebas en las que se alcanza 

ron las condiciones extremas de socavación y que cuando se logró, en varias 

ocasiones se llegaba a descubrir la base de concreto de la pila la cual, --

por tener dimensiones mayores obligaba a suspender el ensayo. 

Corno ya se mencionó anteriormente la socavación en una pila esvig 

jade puede llegar a ser en condiciones normales hoSta , veces y media mayo-

res que la que se presenta en uno pile alineada con la corriente, y que esa 

erosión se presenta en la esquina de aguas abajo expuesta directamente al - 

flujo (.1'000 esto tué estudiado ampliamente por ROMITta). Este hecho unido-

al empuje que el agua ejerce contra la pila ayuda a que esta falle en su ci 

mentación. Es por ello que muchas pilas que han fa"ado se han encontrado,-

cuando han permanecido en pie, recostadas hacia egwu abajo y hacia un lado. 
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SI la corriente tiende a cambiar su curso con facilidad es conveniente pen-

sar en un proyecto que consista de pilas circulares ya que la socavación sg 

rá la misma cualquiera que sea la dirección del flujo. 

III-D.- NUEVO CRITERIO PROPUESTO PARA DETERMINAR LA PROFUNDIDAD -
DE LA EROSION. 

Hasta aquí se Man presentado los criterios conocidos para valuar-

la profundidad de la erosión y se na necno una critica extensa sobre los --

d05 métodos más útiles, al grado de presentar una forma de poder utilizar--

los en conjunto para evitar las fallas, de uno, con el otro. Así mismo se - 

han enumerado los principales fenómenos observados durante el proceso erosj.  

vo. A continuación se presenta un criterio para determinar la profundidad - 

de la erosión basado en todos los ensayos realizados en los dos canales - - 

que primero fuerOn descritos y en los resultados presentados por otros aur 

res. 

En un principio todos los catos obtenidos de cada ensayo pare la-

condición de máxima socavación, fueron resumidos en tablas como la X4JI-b.-

Con ellos y por medio del análisis dimensional se obtuvieron varios paráme-

tros adimensionales que revelaban al graficar105, alguna dependencia con la 

socavación. De entre ellos, se octavo al final una gráfica paró la pila - - 

rectangular oue concordaba con la mayoría de 105 'valores observados. 

Los parámetros adimensioneles que en ella intervienen, ver figuró 

núm. 3i son 	tiáL_ y 	 en 105 ejes Oe los ordenadas y aucisus res- 

jh  
peCTivamenTe y con H como parámetro inTeriOr; con lo que se tiene vno Curvó 

para cada valor fijo de HiL que se i,eyq seleccionado. 

Conocidos m, 	y t se posee oD,ener con ,ócilidad lu magnitud oel 

paránieire 	 del q,, 	LEStj, el VulJr oc 	SOCóvuLiU. 
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Como puede observarse, para cada tirante suleccionado ilees un me 

mento que la socavación no depende de la veloctodo por mucho que aumente Su 

valor. Ese valor es el que correspohoe a los máximos observados que permitil 

ron corregir le curva de Laursen-Toch como ya se mos-r6 er, la figure núm. - 

31. 

Se obtuvo además que tocas las ramas inclinadas de caca curva te-

rían la misma pendiente, lo que permitió real,zer una extrapolación y t.jer 

las curvas para .04.5 las cuales fueran veriticaoas con algunos puntos 	- 
b 

aislados. Una vez que se trazó la grática núm. 32 con los tres paráme,ros-

allí indicados y se vió la concordancia tan granoe que ex,s17ó cor. los Pri 

moros valores, se resumieron todos los datos de las tablas iguales a la --

XVII b y con ellos se formaron las Tablas XVIII-A, 8, C. 

La gráfica original de la figura 'Cr, 3L tué construíais para 'a-

pila alineada con la corriente, pero se observó al utilizaria en pilas es-

vidjewas que si se consideraba en lugar del ancho b, a la proyección de le 

pila en un plano perpendicular el flujo, le gráfica servía igualmente para 

C 
todos los casos en que  1/4 
	

Cuera mayor l  rde 0.106. S,  ese parámetro tuya,- 

nietof 
ra un valor meaér 00 0.06 las curvas daban el valor real s,empre y cuando- 

los valores de 	obtenidos se multiplicaran por 1.4. Este último valor - 

9H 
fué determinado para un ángulo de incidencia de 30'. Para un ángulo ce 15' 

el facfor correctivo que modifica a la expresión F` 	Y' 	alcanzó un - 

9  "441:111 	
91" 

valor de I.25 también para valores de F' 	. 6 	ce 0.01a. 

En .enoral, el parámetro Fi  io pooemos expresar como F.̀  • fc y!. 

9H 
en que tc es un coeficiente de corrección Que depende del ángulo oe esvik 

ján,  en ro 
	

0 	0' 	15' 	30' 	45' 

fc 1 	1.25 1.40 1.45 ,vaior 
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Si el ángulo de incidencia es mayor de 45°  considérese como dire£ 

ción original el otro eje de la pila. 

FIGURA NUM. 35 

Curvas similares se obtuvieron para le pila circular y para le --

que tiene frentes redondeados. Se observó que la pendiente de los tramos re£ 

tos de las curvas trazadas para le última pila, tenían el mismo valor que - 

las de la pila rectangular. Las dos gráficas se encuentran en las figuras - 

núms. 33 y 32 respectivamente. Se intentó ajustar la pendiente de las cur--

vas obtenidas dere le pila circular el valor de las otras gráficas pero no-

fu'l posible. Lo rama inclinada de le pila circular tiene menor pendiente --

quu la anterior. Este hecho hizo ver que para idénticas condiciones de b, H 

y V la socavación se inicia primero y ve elcenzondo valores mayores en una-

pile circular, que en una redondeada, lo cual tué confirmado cualitativemen 

te en la instalación aerodinámica. 

Para los casos en que le pila redondeada este esviajada,se compr£ 

bó que los volores del modelo correspondían a 105 dados por le gráfica sium 

pre y cuando se tomara igualmente a la proyección de la pila sobre un plano 

perpendicular 	lugar de 0.4t;6  y se entrara también con 	V' x fc  en el (..ee0- 

0 
de ser __Lt__ m 	de C.6. 
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Una vez construídas las tres gráficas y el aplicarlas, se  pudo  ea 

contrar que para valores de V2:9H menores de 0.1, la socavación que se ob—

tiene para la pila esviajaaa es prácticamente la misma en muchas Ocasiones-

que la obtenida cuando la pi la esta alineada con le corriente; y aún más, 

para valores de 	V 2 	0.02 la socavación que se presenta en le pila es- 
gH 

viajada es menor que le que se alcanza para las mismas condiciones, el pie- 

de una pi la alineada. 

Los dos hechos anteriores fueron también comprobados cual i tativa-

mente en la instalación aerodinámica, en la cual se pudo ver claramente, --

además, que la socavación se inicia primero en la pila alineada que en la - 

que no lo está. 

Otro hecho importante que se destaca de las curvas presentaaas --

las cuales fueron trazadas principalmente para los materiales cuyos diáme—

tros medios eran 0.17 y 0.56 es que cuando se desea obtener la socavación-

en un fondo cuyo diámetro medio es 1.30 aun., le gráfica siempre da valoret-

mayores que los obtenidos; y esa diferencia es tanto mayor cuanto menor es-

el parámetro F2. Cuando este parámetro es mayor de 0.1 ya no es nota la in-

fluencia del diámetro. En otras palabras, el diámetro del material claramen, 

te ce ve que sí influye en el valor de le socavación y que su influencia es 

menor a medida que aumenta el valor de F2. 

Aunque de mayor interés teórico que práctico, cabe aclarar que el 

utilizar las curvas para la pila redondeada en el supuesto caso que ésta --

formara un ángulo oe 90' con respecto a la corriente, le socavación obteni-

da es el 90'  oe la que se obtiene para una pila rectangular de igual "a" y-

"b" y colocada también a 90'. 

En ensayos con pilas colocadas a ,0*  se notó que le socavación --

era menor en le reoonoeaoa en el C060 oe que le socavación no fuera le máxi 
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ma. Para valores cercanos al máximo la profundidad en la redondeada se - - 

acerca al 97 de la rectangular. Este hecho obliga a una corrección en las- 

curvas de la pila redondeada en el tramo entre 0.1 	F2  Z. I que consistiría 

en elevar cada rama horizontal de las curvas hasta el valor que tienen para 

la pila rectangular y unirlas con la actual rama inclinada en la•zona cercg 

no e F2  • 0.1. Sin embargo, dado que nunca se presentará ese caso en la - - 

práctica se ha dejado a la gráfica núm. 33 sin corrección. 

111-D.- LIMITACIONES DEL CRITERIO PROPUESTO 

Dos son las limitaciones principales con que se puede tropezar - 

quien desee utilizar las gráficas propuestas. La primera es que han sido --

construídas únicamente pare tres diferentes formas de pila, una de las cua-

les solo tiene interés teórico; esta es la rectangular. Esta forma de pila-

fué escogida porque es mencionada por la mayoría de los investigadores que-

han estudiado este problema y los resultados por ellos obtenidos eran muy - 

fáciles de relacionar con los nuestros. Sin embargo es útil porque con ella 

se obtienen las máximas socavaciones, es decir se tienen las condiciones ea 

tremas. 

La otra limitación es que no se ha hecho intervenir el diámetro - 

del material. Este problema que no es muy grande dentro del rango de las --

arenas en pilas estudiadas en modelos, y que será aún menor en prototipos,-

sí puede llegar a ser de importancia al tratarse de materiales mucho más --

gruesos. Sin embargo, ésta no es una limitación muy seria, debido a que en-

la mayoría de casos los problemas de socavación se presentan en pilas que - 

están en cauces formados por arenas y limos. 



111-0.- RESUMEN Y CONCLUSIONES 

En este capítulo se han presentado cinco criterios que han sido 

propuestos para valuar la socavacion local y ellos son: 

1).- El de laursen-Toch. 

2).- Yaroslavtziev. 

3) .- Muromov. 

4).- Boldakov y 

5).- El de Laboratorio de Poona, India. 

El primero permite determinar el valor de la socavación máxima la 

cual esta en función, del tirante, ancho de la pila, forma de la misma y --

del ángulo de incidencia de la corriente. 

El segundo permite calcular las profundidades que se presentan pa 

ra condiciones abajo de la máxima señalada por Laursen-Toch, dentro de la - 

zona señalada en la figura núm. 31. Para Yaroslavtziev la socavación depen-

de del tirante, ancho y forma de la pila, del ángulo de incidencia y además 

de la velocidad y del diámetro medio de material del fondo, pero únicamente 

cuando este es mayor de 0.5 cm. 

Estos dos fueron los métodos que dentro de su rango de aplicación 

concordaron con las pruebas realizadas en el Instituto de Ingeniería. Los - 

tres restantes por las causas anotadas anteriormente r el texto, o no pue-

den ser utilizadas a casos generales (Boldakov y Poona), o sus resultados-

no concuerdan con los obtenidos en el laboratorio (Muromov , o bien, al --

aplicarlos a casos reales se ve la posibilidad de obtener resultados absur-

dos (Muromov ) . 

A continuación fueron descritas brevemente las cuatro instalacio-

nes con que se contó al realizar los ensayos y se mostraron las pruebas rek 
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lizadas, de cuyos resultados tué posible fijar el rango de aplicabilidad de 

ios criterios de Laursen-Toca y Yaroslevtzlev y, señalar las discreponcics-

que existían entre los valores experimentales y los dados por cada criterio. 

En una primera fase del problema se llegó a la conclusión de que-

era posible llegar a obtener un resultado absurdo si únicamente se aplicaba 

uno de los dos criterios anotados, y que era aconsejable por lo tanto utili 

zar a los dos, para escoger como resultado para el diseno al menor de los - 

valores de la profundidad que se hubiera obtenido con alguno de ellos. 

Por último se propone un nuevo criterio que permite determinar --

la erosión en los tres tipos de pilas ensayadas; rectangular, circular y --

redondeada. Para conocer el valor de la socavación se pueden utilizar las - 

curvas de las figuras núms. 32, 33 y 34, en las que se puede ver que le so-

cavación depende oel tirante y velocidad media de la corriente, dncno y foL 

ma de la pila y del ángulo de incidencia. 

En los ensayos se nizo patente la influencia del diámetro del 

material del fondo cuando éste alcanzada un valor de 1.3 mm., pero también-

se pudo comprobar que e medida que aumentaba el valor del número de Froude-

de la corriente su influencia disminuía, el grado de que para valores de --

F2  4. 0.1 el diámetro del material dentro del rango de las arenas no influye 

en el valor de la socavación. 

Las curvas propuestas son útiles aún para pilas esviajadas si se-

considera en lugar del ancho b de la pila a la proyección de esta sobre un-

plano perpendicular el flujo y si el valor del número de Froude se afecta --

de un coeficiente, que depende oel valor del ángulo de incidencia tal y como 

se muestra en las figuras húms. 32 y 33. 

En los ensayos complementarios que se realizaron con gravas se ea 

contró que la socavación se iniciaba cuenco le corriente estaba a punto de- 



arrastrar a las partículas en cualquier zona del fondo. (Para el caso de --

arenas la velocidad media que inicia la socavación es hasta 60; menor que la 

que propicia el inicio de arrastre). No se realizó ningún intento de ver la 

influencia de esos diámetros en el valor oe la erosión aunque si saltaba a - 

simple vista que la profundidad era menor que le máxima de las gráficas pro-

puestas aún para valores de F2i>0.l. La importancia de estos ensayos estri-

ba en que al constatar que la socavación y el arrastre se iniciaban para la-

misma velocidad, se disponía de una base para proponer el diámetro de las --

partículas que podían formar un pedraplén de protección al pie de pilas y --

estribos y cuyos valores se consignan en el capítulo siguiente. 



	

TABLA Na XVIII 	A-1 

PILA RECTANGULAR 

ANGULO DE INCIDENCIA O... ANDO DE LA PILA 7 CM.- LARGO 28 CM.- ENSAYOS REALIZADOS EN EL 1ER CANAL 

DILMETRO MEDIO DEL - TIRANTE 	VELOCIDAD 	SOCAVACIÓN 

FONDO 
H (c.) 	 V(CM/SÉG) 	So(CM) 	Sr 	H • So 	F2 	 ST/61 	 H!hi 

0.17 «. eo.6 22.0 6.4 17.0 0.0466 2.43 1.51 

0.17 mm 12.3 27.4 9.7 22.0 0.0620 3.14 1.76 

0.17 mm 13.3 32.2 11.7 25.0  0.0795 3.57 1.90  

0.17 .. 11.7 16.1 3.4 15.1 0.0225 2.16 1.67 

0.17 ... 9.3 20.2 5.2 14.5 0.0204 2.07 1.33 

0.17 «N 7.3 25.6 7.3 14.6 0.0267 2.08 1.04 

0.17 tem 24.5 20.8 5.7 30.2 0.0180 4.32 3.50  

0.17 «N 24.6 27.2 9.3 33.9 0.0306 4.84 3.52 

0.17 NN 15.1 18.0 3.4 18.5 0.0216 2.64 2.16 

0.17 N. 15.5 24.8 8.4 23.9 0.0404 3.41 2.21 

0.17 mm 15.4 33.4 12.5 27.9 0.073 3.99 2.20 

0.17 mm 5.0 12.0 1.4 6.4 o.o29 0.92 0.71 

0.17 .. 3.5 20.2 4.9 8.4 0.118 1.20 0.50 



TABLA NO XVIII 	A-I 

PILA RECTANGULAR 

ANULO DE INCIDENCIA 0.  .- ANCHO DE LA PILA 7 cm.- LARGO 28 CM.- ENSAYOS REALIZADOS EN EL 1ER CANAL 

DIÁMETRO MEDIO DEL- 
FONDO 

TIRANTE 

H (CM) 

VELOCIDAD 

V(CM/SEG) 

SOCAVACIÓN 

S 	(CM) o Sr = H + So 
F2 57 /p i  H/01  

0.17 MM 5.3 26.8 6.4 11.7 0.138 1.67 0.75 

0.17 mm 6.9 33-5 9.1 16.0 0.166 2.29 0.98 

0.17 MM 7.0 40.6 14.8 19.6 0.215 2.80 1.11 

1.30 mm 22.6 35.3 10.7 33.3 0.0562 4.75 J.23 

1.30 mi« 16.9 147.5 12.6 29.5 0.1361 4.21 2.44 

1.30 wm 10.4 40.4 11.6 22.0 0.1602 3.44 1.49 

1.30 MM 10.0 54.3 43.6 23.6 0.3000 3.37 1.43 

1.30 MM 5.4 41.9 10.8 16.2 0.2920 2.31 0.77 

1.30 MM 8.2 56.o 12.8 21.0 0.1_592 3.00 1.17 

1.30 MM 19.6 44.2 14.0 33.9 0.1002 4.84 2.84 

1.30 MM 25.0 21.0 2.4 27.4 0.0179 3.91  3.57 

1.30 MM 20.0 26.4 5.7 25.7 0.0319 3.67 2.86 

1.30 MM 21.0 19.4 2.3 23.3 0.01,32 3.33 3.00  

1.301« 14.8 18.1 1.5 16.3 0.0227 2.33 2.11 



TABLA NO xviel - A 1 

PILA RECTANGULAR 

ANGULO DE INCIDENCIA 0.  .- ANCHO DE LA PILA 7 cm.- LARGO 28 CM.- ENSAYOS REALIZADOS EN EL IER CANAL 

DIÁMETRO MEDIO DEL 	TI 	VELOCIDAD 	SOCAVACI6N 
FONDO 

H(CM) 	V(CM/SEG) 	So (CN) 	ST * H + S
• 	

F2 	ST/b, 	HiD, 

1.3o mm 10.5 17.4 2.1 12.6 0.0295 1.80 1.50 

1.30 mm 24.9 I7.0 1.3 26.2 o.o1e8 3.74 3.56 

1.30 mm 29.6 22.3 3.3 32.9 0.0172 4.70 4.23 

1.30 mm 29.0 30.8 8.1 37.1  0.0332 5.3o 4.14 

1.3o mm 10.2 33.0 9.7 19.9 0.1090 2.84 1.46 

1.30 mm 10.1 45.1 12.6 22.1 0.2050 3.24 1.44 

1.30 mm 19.8 31.2 7.2 27.0 0.0499 3.86 2.83 

1.30 mm 20.0 41.8 13.1 33.1 0.0888 4.73 2.86 

1.30 mm 5.8 42.6 10.5 16.3 0.3189 2.33 0.83 

1.30 «Al 10.5 21.9 3.9 14.4 o.0466 2.06 1.5o 

I.30 el. 10.1 31.9 8.7 18.8 0.1027 2.69 1.44 

1.30 mm 10.1 39.8 12.8 22.9 0.1591 3.27 1.44 

1.30 mm 9.6 43.8 13.0 22.6 0.2032 3.23 1.37 

1.30 pm 04.7 20.9 3.o 17.7 0.0304 2.53 2.10 

1.30 mm 14.8 29.8 6.4 21.2 0.0611 3.03 2.11 



TABLA 	NO XVIII 	A-I 

PILA RECTANGULAR 

ANGULO DE INCIDENCIA O.  .- ANCHO DE LA PILA 7 CM.- LARGO 26 CM.- ENSAYOS REALIZADOS EN EL IER CANAL 

DIÁMETRO MEDIO DEL 
	TIRANTE 	VELOCIDAD 	SOCAVACIÓN 

FONDO 
H (cm) 	V(cm/s(c) 
	

S
o
(cm) 
	

S, = H • S. 	F
2 

1.30 .. 15.1 35.9 9.5 24.6 o.o869 3.51 2.16 

1.30 m. 14.7 42.2 I2.j 27.0 0.1235 3.86 2.10 

1.30 MM 24.6 21.2 3.1 27.1 0.0136 3.96 3.51  

1.3c MM 2.3.1 27.5 4.6 29./ 0.0308 4.24 3.59 



T.-LA 40 XVIII A-, 

PILA RECTANGULAR 

ANGULO DE tHCIDENC1A 0.  .- ANCHO DE LA PILA 14.4 CM. - LAMO 4J CM. - ENSAYOS REALIZADOS 

DIÁMETRO MEDIO DEL 	- 
FONDO 

TIRANTE 
H (CM) 

EN EL 2. 

VELOCIDAD 
v(cm/scG) 

CANAL 

SOCAVACIÓN 
so  (cm) ST  A H + So  

F2  
'T/bI 11/b1 

G.56 N. 42.0 33.3 16.o 58.o 0.0262 4.03 2.92 

0.56 mm 115.0 35.8  15.0 60.0 0.0289 4.17 3.13 

o.56 IMI 143.o 38.6 15.0 53.0 0.0348 4.02 2.99 

0.56 mm ',5.0  12.8 10.0 65.o 0.0030 4.49 3.8e 

o.56 MM 69.o 24.3 7.0 76.0 0.0090 5.32  4.79 

0.56 mm 55.0  29.4 12.0 67.0 0.0160 4.63 3-82 
0.56 ... 57.0 13.9 9.o 66.o 0.0063 4.56 3.96 

0.56 mm 23.o 44.3 20.0 43.o o.0870 3.02 1.6o 

o.56 mm e13.0 13-9 6.o 119.0 0.00e8 8.25 7.85 

0.56 N. 23.0 18.7 17.0 40.0 0.0152 2.81 1.60 

0.56 mm 20.0 26.9 20.0 40.0 0.0365 2.82 1.39 

o.56 MM 47.0 17.8 I6.o 63.o 0.0068 4.37 3.26 

0.56 /114 35.0 19.8 6.o 41.0 0.0114 2.84 2.43 

0.56 mm 37.0 36.8 17.5 54.5 0.0373 3.79 2.70 

0.56.N, 28.0 51.7 20.2 Ito.2 0.0982 3.37 1.91►  



TABLA NO XVIII A-2 

PILA RECTANGULAR 

ANGULO DE INCIDENCIA O' .- ANCHO DE LA PILA 14.4 CM.- LARGO 
	

ENSAYOS REALIZADOS 

EN EL 2' CANAL 

DIÁMETRO MEDIO DEL 

FONDO 

TIRANTE 

H(CM) 

VELOCIDAD 

V(CM/SEG) 

SOCAVACIÓN 

So 	(Cm) Sr - H + So  F' ST /bi Hib, 

0.1, mm 26.0 66.6 26.0 52.o 0.173 3.61 1.81 

-,..„ 0.56 MM *50.0 f' 25.0 14.0 64.o o.o128 4.44 3.47 

0.56 mm 24.0 55.0 23.0 47.0 0.1283 3.26 1.67 

0.56 MM 25.0 53.8  24.0 49.0 0.1180 3.40 1.74 

0.56 MM 47.0 22.3 8.o 55.o 0.0106 3.81 3.26 

0.56 wi. 23.0 48.6 25.o 48.0 0.1043 3.33 I.6o 

0.56 MM 30.0 43.5 24.0 54.0 0.0633 3.75 2.0i 

0.56 mm 52.0 25-5 10.5 62.5 0.0135 4.34 3.61 



TABLA NO XVIII - A 3 

PILA (RECTANGULAR 

ANGULO DE INCIDENCIA 15..- ANCHO DE LA PILA :4.4 CM.- LARGO 48 cm.- b 1  = 26.; CM.- ENSAYOS 

REALIZADOS EN EL 2.  CANAL 

DIÁMETRO MEDIO 
FONDO 

DEL 	TIRANTE 
H(CM) 

VELOCIDAD 
V (CM/SEG) 

SOCAVACI6N 

SO(CM)  

ST e H • S 	F
2 

ST/61 H/bi 

0.56 MM 30  40.5 24 54.o 0.0533 2.05 1.14 

0.56 MM 40 32.5 47.4 57.4 0.025 2.18 1.52 

0.56 MM 52 27.3 18.0 60.0 0.0134 2.28 1.98 

0.56 MM 25 59.5 27.5 52.5 0.144o 2.00 0.95 

0.56 MM 35 43.5 27-3 62.3 0.0543 2-37 1.J3 

0.56 MM 17 48.9 30.0 47.0 0.1412 1.79 0.65 

0.56 mm 22 46.o 30.0 52.o 0.0955 1.98 0.84 

0.56 MM ,3 37.7 27.5 60.5 o.0424 2.30 1.25 



TABLA NO XVIII A-4 

PILA RECTANGULAR 

ANGULO DE INCIDENCIA 30.  .- A'4C-1010 

DIÁMETRO MEDIO DEL 	 TIRANTE 

FONDO 	 H (CM) 

DE LA PILA 14.4 CM.- LARGO 48 CM.- 01  = 36.4 CM.- ENSAYOS 

REALIZADOS EN EL 2.  CANAL 

VELOCIDAD 	SocAvAc164 

V(CM/SEG) 	So  (cm) 	S,= H ♦ So 	F2 	ST/bi 11/1:1 

0.56 MM 40.0 35.6 23.0 63.0 0.0325 1.73 1.10 

0.56 MM 32.5 43.0 311.5 67.o 0.0585 1.24 0.89 

0.56 MM 53.0 27.3 15.0 68.o 0.0132 ,.86 1.46 

0.56 MM 41.0 25.0 15.0 56.o 0.0146 1.54 1.13 

0.56 MM 23.0 45.6 34.5 57.5 0.0913 1.58 0.63 

0.56 MM 66.° 22.6 9.0 75.o o.0076 2.06 1.73 

0.56 MM 63.o 29. 1  19.5 82.5 0.0,43 2.26 1.81 

0.56 MM 27.5 52.6 34.5 6,.o o.:o18 1.67 0.71 

0.56 MM 17.5 30.0 19.0 36.5 0.0514 Loo 0.48 

0.56 MM 75.0 24.3 16.0 9I.0 0.0080 2.50 2.06 

o.56 MM 30.5 39.3 34.5 64.0 0.0524 1.75 0.84 

0.56 MM 41.5 29.5 23.2 64.7 0.0217 1.77 1.14 

0.56 MM 62.0 19.7 10.0 72.0 0.0065 1.97 1.7o 

o 



TABLA NO XVIII 	A-4 

PILA RECTANGULAR 

ANI.A110 DE INCIDENCIA 15. - ANCHO DE LA PILA / CM.- LARGO 28 CM.- b i  * 20.06 CM.- ENSAYOS 

D,Amc•Ao mccio 

FONDO 

DEL 	TIRANTE 

H(CM) 

REALIZADOS EN EL IcA CANAL 

VELOCIDAD 	SOCA•Ac,6m 	ST  = H • So 
V(CM/SEG) 	So  (CM) 

F2 ST/bI H/bl 

0.5b MM 25.3 19.0 6.1 31.4 0.0146 1.57 1.26 

0.56 .. 25.4 20.7 10.5 35.9 0.0331 1.79 1.27 

0.56 ..... 25.5 26.0 10.7 36.2 0.027! 1.80 1.27 

0.56 .. 20.0 33.1 17.4 37.4 0.0559 1.86 1.00 

0.56 .4.4 1o.6 23.1 7.7 1d.3 0.0514 0.91 0.53 

0.56 MM 2.3 17.3 3.9 6.2 0.1327 0.31 0.12 

0.56 Mi* 4.8 35.2 14.5 19.3 0.2633 0.96 o.24 

o.o f 	.. 5.1 16.1 7.2 12.3 0.0519 0.61 0.25 

0.17 MM 6.4 24.8 10.5 16.9 0.098o 0.84 0.32 

0.17 .. 11.1 18.2 7.9 19.0 0.0305 0.95 0.55 

0.17 .4. 10.7 32.5 15.8 26.5 0.1007 1.32 0.53 

0.17 ... 19.4 30.3 16.7 35.1  0.8482 1.75 0.97 

0.17 mi 30.2 20.1 7.7 37.9 0.0136 1.89 1.51 

0.17 MM 29.3 27.5 14.0 43.4 0.0263 2.16 1.46 

0.17 m. 33.9 19.1 6.9 42.d 0.0103 :.:3 1.79 



TABLA XVIII 8-1 

PILA REDONDEADA 

ANGULO DE INCIDENCIA 0'.- ANCHO DE LA PILA 6.3 CM.-LARGO.-ENSAYOS REALIZADOS EN El Ito CANAL 

DIÁMETRO MEDIO 

FONDO 

DEL 	 TIRANTE 

1-1(cm) 
VELOCIDAD 
V(cm/sco) 

SOCAVACIÓN 
S

o 	
(cle)• 

S 	= H + S 
T 

F2  
O 

STio, m,o i  

0.56 MM 19.3 16.1 1.0 20.8 0.0134 3-30 3.14 

0.56 MM 13.0 24.6 5.5 10.0 0.0474 2.56 2.06 

0.56 MM 11.0 28.6 6.9 1 7-5 0.0735 2.34 1-75 

0.56 MM 10.3 30.6 8.2 16.5 0.0927 2.94 1.64 

0.56 m. 9.4 23.4 5.5 14.9 0.0594 2.37 1. 4 9 

0.56 MM 7.0 31.2 7.5 14.6 0.1397 2.32 1.12 

0.56 m. 18.7 19.3 1.7 20.4 0.0203 3.25 2.93 

0.56 m. 13.7 32.0 7.o 25.7 0.0556 4.06 2.9; 

0.56 MM .5.,0 23.6 3.3 11.3 0.0710 1.79 1.27 

0.56 MM 4.6 40.6 7.2 11.8 0.3652 1.36 0.73 

0.56 MM 13.0 49.3 9.2 27.2 0.1377 4.32 2.36 

0.56 MM 17-5 22.7 4.o 21.5 0.0300 3.41 ¿.76 

0.56 N« 13.2 30.2 6.2 19.4 0.0704 3.08 2.10 

0.56 my 11.3 j5.3 (.1 0.1124 I • 79 

0.56 m. 10.1 L. 1 	. 	.1 11.3 0.0357 1.7; 1 . ,0 

0.56 my 7.5 25.3 4.7 12.2 0.0-70 I.94 1.19 

0.56 t.: 30.5 G.G.  1.1.3 0.1554 1.)5 0.;, 



TABLA )(VIII 3-1 

PILA REDONDEADA 

All..ULO DE INCIDENCIA 0. . 	ANCHO DE LA PILA 1,.3 CM. 	LARGO.- 

DIÁMETRO MEDIO DEL 	TIRANTE 	VELOCIDAD 	5ocAvAc,6m 
FONDO 	 H( CM) 	V(cm/sED so (cm) 

ENSAYOS PEALI7AMS EN EL I ER CANAL 

Sr = H ' So 	F 	'T/b1 H/O1  

0.56 mm 10.3 26.0 4.5 14.8 0.0669 2.35 1.63 

0.56 mm 10.6 29.1 5.5 16.1 0.0814 2.55 1.68 

0.56 MM 9.o 47.6 3.o 17.0 0.2566 2.(0 1.43 

0.56 MM 7.0 17.6 2.3 9.3 0.0451 1.48 1.11 

0.56 mm 12.3 20.9 6.3 18.6 0.0692 3.05 2.02 

0.56 MM 12.2 33.7 7.9 20.1 0.0949 3.30 2.00 

0.56 MM 7.3 20.0 3.4 10.7 0.0550 1.75 1.20 

0.56 MM 5.2 2u.5 6.4 11.6 0.1592 1.90 0.85 

0.56 MM 3.4 19.0 2.9 6.3 0.1082 1.02 0.55 

0.17 MM 20.¿ 22.4 5.6 25.0 0.0253 4.09 3.20 

0.17 MM 16.0 27.6 6.5 22.5 0.048'5 3.57 2.54 

0.17 MM 10.0 213.5 7.0 17.0 0.0828 2.69 1.58 

0.17 MM II . 2 19.5 3.2 14.4 0.0346 2.29 1.78 

0.17 mm 7.o 30.0 6.8 (3.8 0.1311 2.19 1.11 

0.17 MM 6.4 22.6 6.o 12.4 0.013I4 1.97 1.02 

0.17 MM t t .6 15.6 2.5 14.1 0.0214 2.24 (.84 



T.,uLA XVIII C-1 

v1LA 6111>C0LAd 

UlLmETRO MEDIO 

FONDO 

2:1414.1.,.) 

DEL 	 TIRANTE 

H (Cm) 

LÁTEKIJ, 	13., 

VELOCi0Au 

V(cm/sEG) 

CM.- 11,15AYu.5 

SOCAVACIÓN 

So  (CM) 

KLALI1Au0S 

Sr 	- 	1.1 	4. 

EL IER CAMAL 

S. 	Fc  5T,01  .1/6 1  

0.56 MM 1,  .0 17.25 1.3 19.3 0.0179 1.45 1 -35 

0.56 mm 1j.0 27.3 9.0 25.0 0.0395 2.17 1.43 

0.56 mm I¿.5 17.7 1.5 14.o 0.0255 1.05 0.94 

0.56 MM ,.2, 25.3 6.6 15.4 0.0741 1.16 0.66 

0.56 mm 16.5 17.6 1.0 17.5 0.0191 1.32 1.24 

o.56 MM 16.6 30.2 3.3 24.9 0.056o 1.87 1.25 

0.56 MM 17.6 32.7 12.0 29.6 0.0619 2.23 1.32 

0.56 MM 13.4 15.5 1.6 15.0 0.0260 1.13 1.01 

0.56 MM 15.7 35.9 10.9 26.6 o.o837 2.00 1.1J 

0.56 MM 16.b 29.1 11.0 27.5 0.0514 2.09 1.26 

0.56 MM 12.6 33.9 12.2 24.13 0.1224 1.85 0.95 

0.56 mm 1J. 2 ,115.3 11.0 29.2 0.0531 2.20 1.37 

0.56 MM 34.2 i6.1 1.2 35.4  0.0077 2.66 2.57 

0.56 mm 31.0 29.6 9.0 40.0 0.0288 3.01 2.33 

0.56 MM jo.0 19.5 1.2 31.2 0.0129 2-35 2.26 



TABLA XVIII C-I 

PILA CIRCULAR 

D1AMETHO EXTERIOR 13.3 CM.- ENSAYOS REALIZADOS EN EL 1cm CANAL 

DEL 	TIRANTE 	VELOCIDAD 	SOCAVAC16M 	S. = H + So 	r2  
H (CM) 	V(Cm/SEG) 	So(Cm) 

sT /1,1  H/1,1 

31.5 25-4 4.8 36.3 0.0209 2.73 2.37 

31-5 28.6 8.1 39.6 0.0265 2.98 2.37 

31.5 31.7 12.7 44.2 0.0325 3.32 2.37 

30-11  24.2 6.5 36.9 0.0196 2.78 2.29 

21.7 34.0 12.8 34.5 0.0542 2.59 1.63 

18.5 39.9 15.6 34.1 0.0877 2.56 1.39 

4.o 35.0  10.0 14.0 0.3122 1.05 0.30 

6.o 22.3 6.o 12.0 0.0845 0.903 0.451 

9.5 20.6 4.5 14.0 0.0454 1.053 0.7,4 

31.2 12.8 o.6 31.8 0.0054 2.346 2.345 

30.5 20.2 4.5 35.0 0.0137 2.63 2.293 

29.1  23.2 9.4 3L:.5 n.0189 2.39 2.187 

26.1 26.0 11.3 37.4 0.0263 2.8, 1.962 

17.3 1 	;.2 3.7 21.o 0.0195 1.58 1.300 

8.3 . 9.7 13.2 21.:7 9.2031 1.62 0.993 

14.t t',.6 3.8 17.9 0.0199 1.35 1.06o 

DILMETRO MEDIO 
FONDO 

0.56 .04 

0.56 MM 

0.56 .. 

0.56 mm 

0.56 mm 

0.56 1,11.1 

0.56 .4. 

o.56 mm 

0.56 mm 

0.56 mm 

0.56 mm 

o.56 MM 

o.56 m. 

0.56 N. 

0.56 mm 

o.t7 MM 



TABLA XVIII C-I 

PILA CIRCULAR 

DIÁMETRO MEDIO DEL 

FONDO 

D'ANURO EXTERIOR 13.3 CM.- ENSAYOS REALIZADOS EN EL IcA CANAL 

TIRANTE 	VELocmmo 	SOCAVACIÓN 	S = H + S
o 	

F2 
H (CM) 	 V(cm/s(G) 	So 	(CM) ST/b1 1-1/151 

0.17 mm 14.4 26.3 11.3 25.7 0.0490 1.93 1.902 

0.17 mm 18.1 12.0 0.9 19.0 0.0081 1.43 1.360 

0.17 MM 19.9 16.4 3.o 22.9 0.0138 1.72 1.496 

0.17 MM 19.9 23.0 9.0 23.9 0.0271 2.17 1.496 

0.17 MM 4.5 18.4 3.8 3.3 0.0770 0.62 0.338 

0.17 mm 6.1 23.0 7.9 14.0 0.1311 1.05 0.459 

0.17 mm 13.7 11.1 0.5 14.2 0.0092 1.07 1.330 

0.17 mm 15.20 18.0 3.0 12.2 0.0217 1.37 1.142 

0.17 MM 16.70 23.7 9.3 26.o 0.0343 1.96 1.255 

0.17 m. 29.1 16.1 3.o 32.1 0.0091 2.41 2.187 

0.17 MM 29.3 22.1 8.9  36.2 0.0170 2.87 2.203 

0.17 mm 25.6 16.3 1.8 27.4 0.0118 2.06 1.925 

0.17 MM 27.9 29.4 12.6 40.5 0.0315 3.05 2.093 



TA“LA XVIII 	C-2 

PILA CIRCULAR 

OlímeTito MEDIO DEL 
FONDO 

DIÁMETRO EXTERIOR 13.3 CM.- 

TIRANTE 	VELOCIDAD 
H (cm) 	v(cm/sca) 

	

ENSAYOS REALIZADOS EN EL 2. 	CANAL 

SOCAVACIÓN 
So  (CM) 	Sr  = H 	S. 	F2  ST /b§ Fi/hl  

0.56 ww 51.0 29.0 11.0 62.o 0.0169 4.66 3.83 

0.56 MM 55.0 28.0 11 .0 66.o 0.0145 4.96 4.13 

o.56 tiN 33.0 43.0 18.0 51.0 0.0569 3.83 2.46 

0.56 MM 43.0 33.2 15.0 58.0 0.0260 4.36 3.23 

0.56 NN 83.0 13.o 3.2 86.2 0.0040 6.48 6.24 

0.56 N. 33.0 50.0 19.5 52.5 0.0773 3-95 2.48 

0.56 MM 48.o 42.5 20.0 68.o 0.03.33 4.65 3.60 

0.56 N. 28.0 51.0 19.0 47.0 0.0946 3.53 2.10 

0.56 mm 28.5 50.0 19.0 47.5 0.0895 3.57 2.14 

0.56 N. 16.5 45.o 17.0 33.5 0.1248 2.52 1.24 

0.56 NN 40.0 36.o 18.o 58.0 0.0330 4.36 3.00 

0.56 .... 21.0 55.0 20.0 41.0 o.e467 3.07 1.57 

0.56 N« 21.0 53.0 21.0 42.0 0.1361 3.15 1.57 

0.56 .... 38.o 22.5 6.3 44.3 0.01342 3.32 2.85 

0.56 Hm 14.5 24.0 e0.0 24.5 0.0400 1.84 1.09 

0.56 N., 24.5 30.5 12.0 36.5 0.0387 2.74 1.84 



TAuLA mo XIX 

1.011.›AVAC 101. DE LOS VALLYtE3 MEDIDOS DE LA 	›OC.A VAC 1 OTI CON LOS DADOS PE»? 

ILA C II‘GILAI 

1.41$,07,10V 

DIÁMETRO MEDIO 	NEO TIRANTE /ELOCIDAD V 	EM,STG MIH MURONOV MEDIDO 

FONO ,' II(C , ) V(CMISEG) o SO (CM) So(cm) 

0.5() mm 51  -'9 o.:46 1. >3 5. 	A.) I I 

0.56 mm 55 0.4¡ 4.13 4.)/ 11 

0.56 mm 33 43 o.112 2.4:_ 14.43 i, 

0.56 mm 43 33 o.44 .3.3 6.62 15 

0.5(. MM i_53 1 	1 0.51 6.24 NEG 3.2 

0.56 m. 33 50  0.42 2.4 14.60 19.5 

0.56 mm 4:.; 43 o.46 3.6o 13.62 20 

0.56 MM 28 51  0.41 2.10 14.35 19 

0.56 mm 28 50 0.41 1.14 14.32 19 

0.56 .. 16 45 0.364 1.24 12.76 17 

0.56 .m 4o 36 0.44 3.00 10.19 Id 

0.56 mm 21 55 0.39 1.57 13.70 ?t, 

0.5s .. 14.5 24 0.36 La) 4.4o io.o 

SI o - 0.17 mm 33 5o 30 2.40 13.88 19.5 

Si 	o = 0.17 mm 33 5o 57 2.43 12.07 19.5 

o 
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CAPITULO 	IV 

PE<UTECCIONES CONTRA LA SOCAVACION LOCAL 

Se distinguirán dos casos diferentes de protección, aquellos que-

se realizan el pie de las pilas y los que se efectuan al pie de los estri--

b0s. Todas les soluciones que se mencionarán para las pilas fueron probadas 

en une instalación con fondo móvil en donde el arrastre y movimiento de las 

partículas se hacía con aire en lugar de con agua. Las condiciones bajo las 

que se realizaron la mayoría de las pruebas impedían reproducir las zonas - 

de depósito, por lo que los rellenos o los montículos que se presentan cuan 

do el arrastre es producido con agua, no aparecen en este caso o son mucho-

menores. Las mejores de las alternativas probadas fueron ensayadas después-

con agua, en el tercer canal. 

IV-A.- PROTECC1ON AL PIE DE PILAS DE PUENTE 

Dos formas principales existen para reducir O evitar la socava- - 

ción. Le primera consiste en impedir que el cambio de dirección de las lí-

neas de corriente se produzca frente e la pila, con lo que se reducen o su-

primen los vórtices que se generan en las esquinas. La segunda consiste en-

hacer que el fondo del cauce alrededor de le pila resista la acción erosiva. 

Una solución del primer Tipo es la propuesta por el Dr. Levi y el 

Ing. Luna, quienes de una serie de ensayos que realizaron llegaron e la con 

clusión de que es posible reoucir notablemente le erosión Si se coloca -- 

aguas arriba de la pila, una pantalla vertical del mismo ari,:no que el de -- 



elle y e une separación de "2.2 bn tal y como se indica en la figura si- - 

guiente: 

FIGURA NUM. 36.- Esquema en que se muestra la colocación 
de las pantallas protectoras según Leyr 
Luna. 

Este tipo de protección es útil únicamente cuando el ángulo de in 

cioencia es de cero grados. Para pilas esyidjadas no se he realizado ningún 

ensayo tendiente e probar el funcionamiento de protecciones de este tipo. 

La altura más económico de la pantalla es de sólo 1/3 del tirante 

méximo ya que su acción protectora es la misma que si sobre saliera hasta - 

le superficie. Con esta tipo de protección se reduce la socavación frente - 

e le pila en un 70% aproximadamente. 

En el ceso oe que ya se tenga el cono máximo formado por le ero—

sión y se coloque una pantalla en las condiciones descritas anteriormente,-

el hueco se rellenará hasta alcanzar las mismas condiciones, que cuando la-

protección era colocada antes de producirse la erosión. 



II_ 

La protección del segundo tipo consiste en sustituir al material-

oel fondo del cauce por otro más resistente a la erosión. Guijarros, boleo-

y cantos rodados podrían encontrarse entre los materiales más convenientes. 

De las pruebas que se realizaron con este tipo o. protección se - 

observó que: 

a).- De preferencia el boleo debe ser todo de un diámetro unifoL 

me y si eso no es posible, que el diámetro mínimo sea mayor 

que el especificado para cada caso. 

b).- Si las partículas del fondo llenen un diámetro veinte veces 

menor que el de la protección, ésta tendrá que estar forma-

da por más de tres capas, ya que de lo contrario el mate- - 

rial del cauce es extraído entre los huecos y el cono ero—

sionado se produce de la misma manera. En las fotografías - 

15 a 17 se puede ver la erosión que se ha formado cuando --

solo se han colocado una o dos capas. 

c).- Con el fin ce no reducir el área hidráulica útil de la sec-

ción transversal bajo el puente se recomienda colocar el --

boleo a partir oel nivel inferior que puede alcanzarse 0u--

rente la socavación general, tal y como se muestra en le fi 

gura núm. 37. Además este tipo de protección cono mejor trA 

baja, es cuenco el material ce alredeoor no Oescience abajo 

del nivel máximo de la piedra. 

O).- Esta protección sirve tanto cuando la pila no tiene esviala 

miento como cuando la corriente incide con un ángulo 0, - - 

cualquiera que éste sea. Cuando se Tiene la certeza que el- 
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ángulo de incidencia es de O.  se puede colocar id protec- - 

ción únicamente en el trente de la pila. Pera realizarlo --

se excave una trinchera frente a le pila y a los lodos has-

ta una profundidad tal, que e partir de la elevación calcu-

lada que se tenaré dl presentarse Id erosión general, toda-

vía se alcance un desnivel mayor que un ancho de le pile. 

Este último desnivel deberé permitir el menos, el acomodo de tres 

capes de material. 

Cuando le corriente inciae con cualquier ángulo y por cualquier - 

ledo hay que fooear a la pile con el pedreplen. A los lacios de le pila en - 

su perte central se na vista que se puede disminuir la profundidad a 0.5 b-

ebí como la cantidad de alearas colocadas. En la foto 24 se aprecia la col£ 

ceción de le protección en este caso. 

FIGURA NUf.I. 37.- Colccacibn dei pearaplen de protección. 
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En la figura núm. 31 a y ti, se presento un esquema oe lo expuesto 

en este inciso 

- DIslaect• ave depende 
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cormie 

e 

o).- Ceso en que el ángulo de incl. 
ciencia seo cero grados. 
Le lín..) gruesa del fondo in-
dica que solo Se presente so-
cavación local y no se tienen 
zonoiciones de socavación ge-
neral. 

Caso en el que el ángulo de - 
incidencio verte. 
La línea grueso dei fondo in-
dica condición de máxima ero-
sión general. 

FIGURA NUM. Ot.- Esquemas en que se muestra lo formo de 
colocar el poleo para ev.tar 1 socava 
ción local. 

En el caso de que el ángulo de incidencio varíe pero se presume- 

siempre del mismo ledo o es mantenga f.jo se pueoe reoucir un poco o lo caLL  

‘idad de material colocado. Así por ejemplo,si le oirec‘ión ue le corr.enle 



FOTOS :3, 24, ,b, <u , 

PROTECCIÓN CON PEDRAPLEN. 	LAS DOS FOTOS SUPERIORES MUESTRAN 

	 ÉN COLOCADO ABAJO DEL NIVEL NORMAL (POSISLE NIVEL DURANTE LA 

EROSIÓN GENERAL). 	LAS INTERMEDIAS LO MUESTRAN COLOCADO HASTA LA MISMA• 

	ido DEL FONDO NORMAL. EM ESTE CASO SE PIERDE MAS MATERIAL DURANTE 

LA EROSIÓN GENERAL. FOTO (22). LA ► OTO INFERIOR MUESTRA LA FORMA RECO-

MENDADA DE COLOCAR LA PROTECCIÓN.-- AL MISMO NIVEL AOJE el DE LAS roros -
SUPERIORES V MENOS MATERIAL EN EL CENTRO DE CUALQUIER PILA QUE NO SEA 

LA CIRCULAR. E. LAS DOS FOTOS DEL LADO IZQUIERDO SE OBSERVAN LAS CONDI.... 

CIONES INICIALES ANTES DE CUBRIR TODO EL PEDRAPLEN. CON UNA CAPA DE ARE.... 

MA HASTA DONDE INDICA LA MARCA EN LA PILA. LAS DEL LADO DERECHO MUESTRAN 

LA EROSIÓN QUE SE HA PRODUCIDO PARA CONDICIONES DE rucouz ARRASTRE. 
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fuera siempre le HC” de la figura núm. 3¿ 0, solo se colocaría el material-

de acuerdo e la línea llene que se ha marcado en plante. 

El diámetro de las partícules que forman ia protección depende del 

iirOOIO y de la velocidad media máxima de la corriente cue se presenta cuan-

do las piedras son descubiertas. En la tabie x X se presentan los diámetros-

que se recomiendan para diferentes velocioades y tirantes. 

TABLA X x 

Velocidad media oe - 
	

Diámetro mínimo de las 

la corriente en mis. 	 piedras que forman la- 
protección en cm. 

1.0 

1.5 	 Sólo si el tiran 

í.0 	 te es mayor ce - 

1 in. 

	

3.0 	 40 

	

3.5 	 53 

	

4.0 	 — 70 

	

4.5 	 Sólo si H > 2 m. 	 85 

	

5.0 	 Sólo sí H > 3 m. 	 95 

	

5.5 	 Sólo sí H >3 m. 	 110 

	

6.0 	 Sólo sí h >3 m. 	 125 

Como puede observarse, es relativamente fácii proteger ias pilas-

cuando le velocidao es menor de 3.5 m s. lob valores presentaoos en la Ta—

bla XIX fueron obtenidos de le comparación de los valores prop,estos por 

Isbash, Lischtvan-Lettecitev y el Bureau Reclamation, sobre la fase inicial - 

de arrastre de partículas sólidas por una corriente, después de haber can-- 

12 

20 

30 



probado en modelo, que para gravas, la socavación empieza al mismo tiempo - 

que se inicia su arrastre. Para los diámetros más bajos se han anotado val2 

res tres veces mayores que los máximos requeridos para que no sean arrastr2 

dos, ya que hasta no realizar pruebas en prototipo, no se podrá comprobar - 

le influencia que los vórtices de las esquinas tienen sobre las partículas-

de diámetros pequemos. 

Les pruebas que podrían realizarse en prototipo podrían consistir 

en colocar una protección el pie de una pila en la forma recomendada y con-

piedras escogidas según los valores de la tabla x). A continuación, marcar 

convenientemente e las que sean colocadas en la parte superior. Este tipo - 

de prueba tiene le ventaja de que no requiere personal de observación sino-

que se espera e que pasen las avenidas y al estiaje siguiente, se ve si las 

piedras superiores han sido removidas o no. Para hacer más útil esta expe—

riencia se puede colocar sobre la protección anterior una sola capa de par-

tículas de un diámetro menor, también debidamente marcadas, y ver si son o-

no arrastradas. Esta capa extra sólo se colocaría en el frente de la pila y 

permitiría comprobar si los diámetros propuestos no son muy conservadores. 

Se realizaron además varios ensayos en los que les piedras eran - 

colocadas directamente sobre el fondo actual formando un amontonamiento al-

rededor de la pila como se muestro en la figura nám. 39 y se observó que no 

se producía una erosión frente al talud de piedras ni que estas eran movi—

das por la corriente. Unicamente cuando la erosión general he producido un-

descenso del fondo adyacente se presentan derrumbamientos y reacomodos. Ver 

fo-os 	1, 	y 	. Si le erosión general es muy grande, al derrumbarse el c2 

no de pedraplén pueden quedar une o aos capas de piedra en la porte cercana 

a le pila, mecho que permite se ini ie la erosión local. Por este motivo s2 

lo podrá ser út l ia colo,ación de este tipo de protección en aquellos ca-- 



sus en que la socavación general sea mínma y siempre colocarloo una cani--

dad extra oe piedras que ocupen la parle inmea.ata a la protección, al des- 

cender el fondo. 	
Talla .1« la pvellawe 

e).- Condición antes de- 
	

Condición 
la erosión general. 	 la 

FIGURA NUM. 39.- Esquemas que muestran el comportamica 
ro de un pedraplén colocaoo sobre ei-
fonoo actual con el fin de proteger -
a la pila. 

La ventaja de colocar la protección oirectamente sobre el foncu - 

actual es que generalmente este procedi.ento resulta mas econóeico. Sin --

embargo no se recomienda, a menos que no sea posible mecerlo oe la n,enr,. - 

an,es señalada. 

()Ira forme de reGUC.r le e0Cevez 6n .reffzwe nc f,e 	 1,- 

1.c , enTemente, ea .alocar uno pared inclinaua alrededor de la pila fui 	cY 

fre, se muestre en le iJj1.3- 4 4C 



, 	2 y ¿2 

LAS TRES FOTOS SUPERIORES NUESTRAN QUE NO EXISTE PROTECCIÓN CUANDO - 

SE COLOCAN SOLO UNA 0 DOS CAPAS DE MATERIAL. EN LA FOTO DEL CENTRO SE 	- 

O &&&&&&& LAS CONDICIONES INICIALES Y EN LA! DE LOS LADOS, UNA VEZ QUE SE • 

HA PRODUCIDO ALGO DE SOCAVACIÓN. LA  FOTO 18 INDICA LA FORMA DE COLOCAR«... 

EL PEDRAPLEN SOBRE CL FONDO ACTUAL SIN EXCAVACIÓN. NO oc RECOMIENDA NACER 

LO AS( CUANDO LA EROSIÓN GENERAL ES MUY GRANDE. LA  FOTO 19 NUESTRA LA «.” 

PROTECCIÓN PROPUESTA POR EL DR. LEVI Y EL ING. LUNA. 



Perfil oel fondo al producirse 	Perfil del fondo al producirse 
le erosión local. 	 la erosión local. 

FIGURA NUK. 40.- Protección con pantalla inclinada. 

Cuanoo se tiene esta protecciór, el principio de la socavación se 

realiza er la misma forma, es decir e, las esquiras; pero el ser removido - 

el material y quedar el oescubierto la protección ya ro se puede profuno¡.- 

zar más y solo es arras- rado el material que se encuentra 	la cercanra de 

le pila por ser este el jr, ico afectado por los vórtices, tar.to verticales - 

de las esquines como norizo,tal que esta al pie de le coro ue enfrente. 

Se recomienda colocar lo pantalla ',In un talud de 3:1. En eses --

coroic, Ones reuuce le erosión iJCdi en Lo', 70 a bC1. Pare taludes e menores- 

• .5 ya no se tiene ninguna reclucciói dw id magnitud de le erosión. 

Este tipo oe proteccid, se puede utilizar cuel,ao ies yaiociaaoes- 

so,  rey fuertes o Oler cuenco por 	existir picare e, tiras cerceríes resui- 

'8 más económico que el pedraplén. 



IV-5.- PROTECCIO', AL PIE DE ESTRIBOS 

Para el caso ce los estribos se puede utiliza, u pedraple,  e,  --

torne a'1,10ga a la descrita para las pilas, aol que existe uno mejor solu- - 

ciáT, que no solo evita la socavación er los estribos sino que Ori ,e e --

las lí eas ce corriente de tal manera, que al Paser por le sección del cru-

:e scar paralelas e las pilas; además de que uniformiza el flujo e, Toda --

esa sección. Esto se consigue por meato de diques encauzedores como 1OS mof 

triados en la figura núm. 41. 

FIGuRA ItUl.. 41.- Diversas tornes ce utilizar y colocar 
e lob Cloque5 IrCduió0Ure5. 
el 	sol 451:11pJrel per¿., e‘,/o' le-
er-051,5 • er el terro»er. 



ancno formado por le sección del puente. 
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Le geometría eí, planta de la porciór oel dique que esta aguas - - 

arriba del cruce corresponde a ur segmento de elipse. Con el fin de evitar-

toda erosión en el estribo se continua aguas abajo con otro dique que tiene 

une longitud aproximada e la tercera parte del anterior. 

Para poder fijar le geometría se utilizará el criterio propuesto-

por A.M. Latuischenloy quien fije la magnitud de los semejes de la elipse- 

en función de la relación 	O 	en que Q es el gesto total que pasa por - 

9ifi 
el cauce durante las avenidas y Qm el gasto que corre por el cauce en el -- 

FIGURA NUM. 42.- Geometría de un dique de encauzamiento. 

Según Latuischenkoy, para el dique oe aguas arriba. 

X0 • X Dm 	y 	Yo • X x 2 x bern 

En donde: 

elm 	Es el claro oel puente 

2 	Es la relación que existe entre Yo y XC., y esté 
en función de la releciÓr, 	Q 	. Su valor se - 

C.,m 
encuentra en le, ,atla XÁ. 
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›. Coeficiente que depende también de la relación 
de 	así como de si se construye un dique- 

Qm 
en cada estribo o solo se hace en uno de ellos. 
Su valor se puede encontrar en la figura núm.- 

43. 

TABLA XX 

Valores de E 
'co 

__9__ 	1.175 	1.19 - 1.33 	1.35 - 1.54 	1.56 - 1.82 o más 

Om 

2 • yo 
	

1.50 	 1.67 
	

1.83 	 2.00 

Xo 

Una vez conocidos Xo y Yo, el resto de los puntos esta 0000 por - 

la expresión 

X . X0  (1 - 	- 

Yo2 

2 ) 

El extremo de aguas arriba Gel dique se c.intinue con un segmento- 

as oír-Culo cuyo radio es igual a 0.2 8, y que abarca un ángulo de 30. 

El dique hacia aguas abajo ad simétrico al primer tercio del di-- 

Que de aguas arriba de tal manera que 

  

X Xo en donde Y varía de O e - _I_ Yo 
3 

  

El eje de los Ys estaré alineado paralelamente a la dirección que 

se desee sigan las líneas de corriente bajo le sección del puente. 

La principal desventaja de esta solución comparada con la protec- 

ción formada con un pedraplén es su costo 	elevado. Debido a ello, el 

pedraplén tiene una probabilidad mayor de ser utilizaoa Guano» nc se requil 



ra erk.auzar ceticamente 0 lo Lurrienre sino sólo prcte9er el pie ce ai,1,11 - 

FIGURA NUM. 44.- Colocación de los diques encauzadores 
respecto al eje longitudinal del pueu 
te y d la corriente. 
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APENDICE1 

METODO DE LEBEDILV PARA PREDECIR LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE 

Existen varios métodos utilizados para predecir el valor del gas-

to niálmo que puede presentarse en una sección de un río, los cuales pueden 

subdividirse en ires grupos según haya sido la forma como se obtuvieron, --

as' tenemos; métodos empíricos, métodos probabilisticos y el método del ni-

prógrato unprario. 

El último es el método más racional de todos, aunque por requerir 

registros simultáneos y precisos de precipitación y escurrimiento no es de-

aplicación práctica en la mayoría de los problemas que se presentan en nuel, 

tro med,O. 

Los métodos empíricos entre los que se encuentra el de Creager gg 

zan de une mayor difusión y popularidad que los probabi lísticos debido a su 

apl cac,ón más sencilla y expedite, sin embargo los segundos permiten obte-

ner valOres más precisos (si la expresión se puede usar). Entre los últi-

mos se encueniran; el de i,unicel, Mazan, Foster y el de Lebediev 

A continuación se expondré el de Lebeciev no por ser más preciso 

rigurosamente hablando, sino por divulgar un método poco conocido y que ha-

prOdede su utilidad en aquellos casos en que se ha aplicado. 

Mediante la aplicación de este método se puede determinar el gas-

mex,mc probable oue bcecie presentarse con una frecuencia de f anos, a 

r de ,os 	 anculeb insiántaneos registrados durante un 

núrer, h de 0t05 di ,-.141E',0,,C5n. le rp.5-resIs principal en la que este mét£ 



do se basa es suponer a los gastos máximos anuales como una variable aleat¡ 

ria del tipo III de Pearson. 

El gasto máximo oe diseno probable está dado por la sume del gas-

to Qm  instántaneo máximo probable más otra cantidad dada por la amplitud --

del Intervalo de confianza, que nos indica la magnitud del error que se pul 

de cometer al valuar Qm  

Qd Qmax. 	 A-I 

en donde Qm  esta dado por la expresión 

Gná„. • Qm K 	) 

y la amplitud del .ntervalo oe confianza 

AEri; 
L.) 	 máx 

N 

ye que se desea ootener el gasto más destavoraole para el diseno s.emp-e se 

fumará en cuente el signo más. 

Los términos que aparecen en las expresiones A-, y A-3 valen: 
N 

2Q, 
5: 9 eh U medio  

N 

C, 	Es el oefic:ente de variación que se obtiene oe la expre-- 

- 1 
)2

N 

Gastos máximos anuales observados. 

N Anos de observación. 

• Coeficiente que uepende oe un coefIcienie 
de asimetrra Cs y de la probabilidad p 

A-2 

A-3 

sión: 

Qm 

N 

A-4 



(en %.) escogida para que se repita el gay 
to de diseno. Su valor se determina con -
ayuda de las tablas A-I. 

Cs 	Es el coeficiente de asimetría dado por - 
la fórmula: 

Cs  A-5 

cuando el número de anos de observación es grande (> 40). 

SI se cuenta con pocos anos de registro se puede utilizar la reCQ 

mendación de 1 -bediev, quien aconseja utilizar: 

Cs • 2 C, para corrientes producidas por deshielo. 

Cs  • 3 C, para corrientes producidas por tormentas. 

Cs • 5 Cv  para corrientes producidas por tormentas 
en cuencas ciclónicas. 

Entre estos valores y el dado por la expresión A-5 se escoge el - 

mayor. 

P 	Probabilidad o frecuencia relativa en % dada por 

P 	x 100 

Período de retorno en anos. 

A 	Es un coeficiente que en promedio vale uno y que 
varía entre 0.7 para ríos con muchos anos de re-
gistro (>402,a 1.5 para ríos que por primera --
vez se estudian. 

E r 	Coeficiente que depende de los valores de Cv y -
la probabilidad P y que se encuentra en la grá—
fica de la figura A-l. 
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VALORES DE K 
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P 	en 	Y. 	 'robla A -1-o 
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-128 -1.64 -1.88 - 2.33 - 3.09 

0.05 383 3.16 2.62 2.34 2_08 190 165 064 0.66 0.52 0.24 -1.28 -i.62 -1.86 - 229 - 3.02 
0.1 394 123 2.67 2.40 2..1 	1 192 187 084 086 0.51 0.24 -1.27 - 1.61 -1.84 - 225 - 295 
0.15 4.05331 2.71 2.44 2.13 1.94 168 0.84 0.68 0.50 0.23 -126 -1.60 -1.82 -2.22 -2.86 
0.2 4.16 338 2.76 247 2 16 1.96 1.70 083 0.65 0.60 0.22 -126 - 158 - 1.79 - 2.18 - 2.81 
0.25 427 3.45 2.8; 22.502 18 1.98 1.71 0.82 0.64 0.49 0.21 -1.25 -1.56 -1.77-214 -269 
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1.75 735 5.57 411 3.472.83 245198 065 0.43 0.25 0.04 - 0.96 -1.04 -1.08 -1.12 -1.14 
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3,95 1,12 5,47 4,33 3,20 2,45 -0,11 -0,41 -0,45 -0,50 - 0,505 -0006 - 0,504 3,95 

4,0 5,17 5,10 4,34 5" 2,63 "0,12 -0,41 -0,49 -0,50 -0.500 -0,500 -0,500 • ,o 

4,03 11,23 IR 4,35 3,21 2,65 -0,12 -0,41 -0,44 -0,453 -0,453 -0,•13 -0,413 • ,0` 

4, I 3,29 3,53 4.34 3,23 2,63 -0,13 -0,41 -0,46 -OMS -0,407 -0,487 -0,4117 4, i 

4,15 11.33 57 4,31 5,03 1,05 '0,13 -0,41 0,47 -0,450 -0,4111 -0,441 -0,•01 • , 15 

4,2 0.31 60 4.39 3.24 2,64 -0,13 -0,41 -0,47 0,411 -0,474 -0,475 -0,475 4,2 

4,21 0,43 62 4,35 3,24 2,64 1-0,13 -0,40 -0,44 -0,410 0,470 -0,470 -0,470 4,25 

4,3 6,45 505 • ,40 3,24 2 ,f4 -0,14 -0,40 -0,44 -0,441 -0,445 -0,465 -6,445 4,3 
• ,35 5,54 5,07 4,41 3,04 1,64 -6,14 -0,40 4,4115 -0,4310 -9,4110 -9,460 -0,4110 4,35 

4,4 9,60 5,19 4,40 3,25 0,15 -0,15 -0,40 -0,451 -0,455 -9,455 4.455 -0,455 4,4 
• ,•5 844 5,71 4,43 3,25 2,83 -0,15 -0,40 -0,448 -0,459 -0,450 -0,450 -0,450 • ,•5 
• ,5 549 5,74 4,44 3,26 202 -0,111 -0,49 -0,441 -9,445 -0,445 -0,441 -0,443 • ,5 

4,55 11,74 5.71 4,45 5" 2,62 -0,14 -0,40 -0,436 -0,440 -0,440 -0,440 -0,440 4,55 
40 4,79 5,79 • ,46 3,27 3,02 -0,17 -0,40 -0,452 -0,435 -0,435 0,415 -0,431 • ,6 

4,61 544 5,01 4,47 3,27 Me -0,17 -9,45 -0,421 -0,430 -0,430 -0,430 -0,430 • ,05 

4,7 Lee 0,114 4.41 3,21 0,61 -0,14 -0,40 -0,42• -0,426 -9,428 -0,426 -0,424 4,7 
4,15 802 545 4,49 5411 0A1 -0,1-0 -0,395 -0,420 -0,421 - 0,451 -0,421 -0,411 4,75 

4,3 6,56 5,111 4.59 3,01 2,60 0,15 -0,39 -0,416 -0,416 - 0,414 -0,4 II -0,415 • ,5 
4,95 9,00 509 4,50 3,29 2,110 -0,19 -0,3130 4,411 -0,4 Ir -0,•12 -13,4 :I -0,417 4,05 
4,9 5,04 1,90 4,51 3,30 2,50 -0,19 -0,356 -0,•07 .0,409 -5,409 -0,401 -0,401 4,5 
• ,95 909 5,53 4,52 3,51 0,60 -0,11 -0,303 -0,403 -0,404 -6,404 -0,404 -0,404 4,95 
5,0 9,12 3,54 4,14 3,32 2,00 -0,20 -0,399 -0,391 -0,400 -0,400 -0,400 -0,400 5,0 

5,05 5,14 3,9114,55 5,32 240 -0,20 4,314 -0,355 -0,596 4,555 0,356 -0,356 3,05 
5,1 140 1,91 • ,37 5,32 2,40 0,21 -0,376 -0.350 -0,392 -0,352 .0,392 -9,392 5,1 
5,15 1,23 ,00 4,511 5,32 2,50 0,21 -11,373 -0,507 -0,385 -0,350 -0,5511 -0,311 5,15 
5,2 5,27 1,02 4,51 3,53 2,60 -0,21 -0,370 -0,35.1 -0,355 -0,355 -0,305 -0,345 5,2 



EJEMPLO NUMERICO 

Determinar el gasto probable que con una frecuenc,a de 50 y 1 000 

anos se puede presentar en la estación hidrométrica boca del Cerro sobre el 

río usumacinta 

Se recomienda formar una ,atila como Id mostrada, en la que las --

oos primeras columnas contienen los da/os extraídos de un boletín wdrolóll 

CO, 

TABLA A-2 

Anos de 	Gasto méxinc 
observación 	inst¿ntaneo y, 

Q, 

Gm  
Gi 	- I 	

( 	- 	I)' 9n,  Qm  

1.46 4 001 0.6459 -0.1541 0.0237 

1949 3 699 0.1243 -0.1757 0.0309 

1950 4 934 1.0431 0.0431 0.0019 

1951 3 660 0.6161 -0.1139 0.0331 

1952 5 	5b., 1.1116 0,1616 0.0.530 

1953 5 	150 1.0G66 0.0116 0.0079 

1954 5 252 1.1104 0.1104 0.0122 

1955 5 135 1.2336 0.2336 0.0546 

1956 5 442 1.1505 0.1505 0.0227 

1957 4 394 0.9290 -0.0710 0.0050 

1956 4 270 v.9026 -0.0972 030094 

1959 3 614 0.7641 -0.2359 0.0556 

19b0 5 249 1.1097 0.1097 0.01,0 
61 	489 U.3C27 

gasto nicoio - 4729.923 



0.3027 	.10.0233 • 0.1525 
1 13  

COMO la corriente es producida por tormenta y se encuentra dentro 

de una región cicIónice el coeficiente pera valuar Cs, tendrá un valor igual 

e 5. 

C Ce 	,  

Cs  • 5 x 0.1525 • 0.7625 

No se toma en cuenta a la expresión A-5 ya que se tiene un perío- 

do corto de registros. Por lo mismo tempoco se llenó la última columna de la 

tabla. 

Como la estación cuenta con solo 13 anos de observación se consi- 

derará que A • 1.50. 

a„1- Para el peri6do de retorno de f ■ 50 amos, 

P • —L-  x loo • 2 
50 

De la tabla A-I para Cs  de 0.7625 y P • 2, el coeficiente K vale 

2.42. 

De le figure A-1 para 	• 0.1525 y P • 2, el coeficiente Er  vale 

0.25. 

Sustituyendo todos los valores encontrados, en las expresiones - 

A-2 y A-3 se obtiene: 

QMdX • 9r,L KCy - 1 ) 

Qmkx. • 4729.923( 2.42 x 0.1525 + 1  ) 

Ilmisx. • 6475.50 

Q • A Ir g'rnilx.  
N 

á, • 1.50 x C..5 x 0415.50 



áQ - riL.r, 

Qo  • 6475.5E + 

El gasto de elseno será 7 149 m37s. para un período de retor- 

no de 50 anos. 

d ).- Para el ,,eriOde de retorno de 10uu anos. 

P • 	1 	x 100.0.1 
I 000 

De la tabla A-1 para Cs  • 0.7625 y P • 0.1 

K • 4.15 

y de la figura A-I para Cv  • 0.1525 y P • 0,1 

E, • 0.32 

Al sustituir los valores obtenidos, en las expresiones A-2 y A-3- 

se tiene: 

Qrná 	4729. 923 C 4. 19 x 0.1525 + 

;14ex. • 7752.10 

0Q • 	1.50 x 0.32 x 7752.4 
3.6055 

áQ • 1 032 

Qe  • l 032 + 7 751 • 6 764 m3,s para un período de retorno de 

1000 anos. 



APEI,DICE 	II 

CAUCES WiTuRALES ESTABLES 

Para determinar las características de los cauces naturales se ha-

rá uso del método de Altunin, el cual consiste en una serie de fórmulas y re 

comendaciones basadas en experiencias y observaciones realizadas en la natu-

raleza. Esas fórmulas se deben algunas e Altunin y otras a una serie de in—

vestigadores a los cuales se hará mención oportunamenl,:. 

Le aplicación de este método permitirá determinar les característi 

ces de une sección en lob tramos rectos, profundidades máximas alcanzadas en 

les curvas, radio y amplitud de los meandros, orientación longitud y separa-

ción de obras de defensa, así como socavaciones al pié de estas obras. 

En este trabajo únicamente se presentarán en forma resumida las --

expresiones y criterios que permitan llegar e determinar las condiciones hi-

dráulicas de la corriente y las características de las secciones transversa-

les en las curvas. 

Pare facilitar la presentación se dividirá en: 

a2).- Conceptos y fórmulas fundamentales. 

b;„).- Fórmulas de equilibrio. 

Obres de defensa. 

A-II-A.- CONCEPTOS Y FORMULAS FUNDAMENTALES 

Altunin disTingue tres zonas importantes en el deber- rollo de un - 



,er t,,ura 	A,  .. 

Le 	 1,, 	 del Lau,_e Sr di-GICd di -- 

Je una V y cuyo fondo esta 	 roca, Len'us rodados o guij,,rr,:s. 

la zona con mayores pendientes y u la que purienecen la mayoría de los afluea 

tes peduen0S. 

b).- Zona intermedie en donde le sección del cauce se acerca a la 

mostrada en le figura A-L y cuyo fondo está cubierto por una capa más o re--

nos gruesa de arenas y gravas. Generalmente dentro de la primera parte de el 

te zona se desarrollen los ríos con cauces errantes y en la zona de aguas --

abajo los ríos sin meandros. 

c).- Zona de planicie o déltica; que es aquella zona en donde el-

río ya corre sobre los sedimentos que no arrastrado y depositado en épocas - 

pasadas y en donde se presentan las menores pendientes. El material del fon-

do consiste en arenas tinas y limos principalmente. Dentro de esta zona se - 

desarrollan los ríos con mmandrOS. Cabe nacer notar que no todos los ríos al 

cenzan a tener desarrollada esta zona, principalmente aquellos cuyas monta--

Mas en que se forman se encuentran cercanas al mar. En este caso se encuen-

tran muchos ríos de nuestra vertiente del pacífico. 

Altunin divide a las secciones transversales en dos grandes grupos 

tipo rail, aquellas secciones formadas por orillas difícilmente erosionables-

y tipo vbv las secciones cuyas orillas son fácilmente erosionables. Las pri-

meras se acercan más a una forma rectangular mientras que las del segundo --

Tipo e una trapecial, ver t,,,ra 



LTA 	 e h3A 

QUA& O pa  Pu*pete• 
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A 

FIGURA NUM. A-2.- Planta, perfil longiTudi,el , cortes 
uel oesarrollo de un río. 

A.- Zor..e de mortana. 
e.- Zona .ntermedia. 
C.- Zora déltica o oe planicie. 

FIGU'A 1...M. A-3.- Tipo Je secciones Trof.s,ersales según 
Al ,unin. 

A-II-A-1.- FORMULAS FUNUAKEIJALES 

L. .i...w.wro oc las e.pres.ones proo.estas son o. Tipo eripír.:o 	- 



3. 

, n 	 ló 	 i1 	Je iu!, _aructerísi ,, a5 n, dráulicas: tiran 

e, 	 penc 	 ut lov cori , enles naturales, como del mate-  - 

,,di Gel fundo  J 1 

,a primera exprdSiSn Jue Se presenta se debe a los eStudiOS de 

G. ,luscilkov quien a,  ,.onparaf el Tirante y ancho de diferentes secciones 

formadas por un Solo ,anal, es decir, sin islas que lo bifurcaren, encontró 

iue se relacionaban según la expres,ón: 

• H 
	 30) 

K 

En donde: 

6 	Es el afino de la superficie libre del agua en metros. 

Tirante medio de la corriente en metros. 

Coeficiente que se denominará de forma, cuyo valor va-
ría entre t y 12 para cauces estables que corren sobre 
material aluvial. En le mayoría de los problemas de la 
jeniería se considera el valor promedio de 10. Para --
cauces con orillas difícilmente erosionables (tipo e) 
K vale de 3 a 4 y para cauces del tipo ubl1  K toma un -
valor de 16 a 20. 

m 	Exponente de forma para condiciones medias (K • 10) -
puede encontrarse en la gráfica de la figura núm. 14 o 
bien puede ser determinado mediante las fórmulas de 

Orlov, c de Altanin. 

Según orlo T vale; 

10. 
fi.  • C.72 I  d(G--  1J 
	

A-6 

En donde: 

D.6fle-, 	cedo uel wrerio del fondo obtenido según--
la rúfn,ia 7, en mt,',cs. 

e r 	al 5t o uel 



Otra expresión que puede utilizarse es la propuesta por Altunin-

en la que; 

m • 0.5 + 	V suo - V 	 A-7 
V 

en esta última fórmula las literales significan: 

V 	Velocidad media de la corriente en la sección y 

Vsup Velocidad media superficial. 

La segunda expresión de importancia es la que relaciona a las di-

ferentes pendientes que se presentan a lo largo del recorrido de un río, --

con el diámetro del material que forma el cauce. Según B.M. Lojtin. 

d • f.I 	 A-8 

En donde: 

d 	Diámetro medio de las partículas en m. obtenido-
según la fórmula 7. 

1 	Pendiente de la superficie del líquido. 

Coeficiente de desarrollo, que puede variar de 1 
a 2.5 para las zonas de planicie, ce 5 o 10 para 
las intermedias y de 10 a 100 para las de monta-
Me. 

Tanto el valor de m. como el de f se pueden encontrar en la tabla 

A-3 en Id cual se muestran los valores que alcanzarían en el caso de valer-

K • 10. 

Una tercera relación de importancia se obtiene a partir de lo an-

terior tomando en cuenta el valor del gasto según lo fórmula de Chezy. 

Q • C 8 H 

En que: 

C 	Es un coeficiente de tricción, que de acuerdo con N.N. Pa-- 



VIOVSKy vale C 	HY  

n 	Coeficiente de rugosidad de Manning. 

Y 	Exponente que varía entre 1/7 y 1/5. 

Si se considera y • l;6 se llega e la expresión propuesta por - - 

Manning. 

	

Q  • 	6H2'3 II/2 1,4 

n 

sustituyendo a H por H •  Bm  	se obtiene: 
K 

	

,m/3 	1/2 	 lift) 	1/2 
Q 	 1 	« 	Li 	1 

n 	K5/3 	 n 	1,5'3 

135 

despejando a B 

denominando 

se tiene 

b 

 . (

on K53  yrlirn  
,I/2 

(n K513)-Th% = 	 A-91 

B • A  Q  	A-I0 

Si se dan distintos valores e ni se obtienen d, ferentes expresiones 

para b, 

Así cuando, m • 0.5 B 	A 00'55  
10.275 

m • 0.6, 6 • A  0
0.43 

0.21 

y II 



Para aplicaciones prácticas. Altunin recomienda utilizar Id exprk 

Sión 

	

0. 	• B = A 	
5 	

o bien b 	Al q  

	

/0.2 	 /0.4 
A-11 

le cual se ne visto confirmada en niSmerosos datos obtenidos de observacio—

nes directas en la naturaleza. En el caso de que se requiera une mayor - - 

aproximación, se puede aplicar la expresión A-I0 sustituyendo en ella el vá 

lar real de m. El coeficiente A se puede encontrar también en la tabla A-3-

para el caso en que K valga 10. 

Todo lo que hasta aquí se ha escrito sirve para ríos con cauces - 

formados por materiales gruesos. Para el caso en que, el cauce esté formado 

por materiales finos como arenas y limos, existe además de las anteriores - 

otro tipo de fórmula que sirve de bese pare calcular lee características --

hidráulicas, y que permite conocer el peso del material sólido que por uni-

dad de volumen puede ser arrastrado en suspensión por le corriente. 

Debido a lo complicado del fenómeno por estudiar y a que continúan 

en fase de desarrollo todos los estudios sobre estabilidad de cauces, prin-

cipalmente cuando el material del fondo es fino, se presentarán varias tór-

mulas pera poder calcular la capacidad de carga de una corriente. La prime-

ra obtenida por E.A. Samarin es la siguiente; 

(D = 0.022 _y___JR 1 / 	 A-12 

uJo  

En que: 

Es la capacidad de carga o le cantidad de mate-
rial sólido que puede llegar e arrastrar la co-
rriente en sLspensi5n, por unidad de volumen --
del líquido. Esto dudo en Kg. masa por metro --
cúbico oe 

e 
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TABLA 	A-3 

Valores de f,A y m para cauces estables, en que el gesto formativo 

es del 3 al 10%, en un ano (solo el 3 al 10% de los gastos anuales son mayg 

res que ese gesto). 

Zona del 	rro y cone'. 
ción del 	cauce. f 

Número de 
Froud. 

Parámetro A 
tipo de sección 

Exponente m 
cuando K • 10 
tipo de sección 

a b e b 

Zona de alta montaña 
cauce rocoso o cu- - 
bierto de piedras. 10 1.0 0.50 0,75 - 1.0 

Zona de montaña. CA1L 
ce formado con can--
tos rodados boleo y- 
guijarros. 	Rapidas y 
pendiente cercana a- 
la 	crítica. 7 1.0 	- 0.5 0.75 0.90 1.00 0.b0 

Zona en las faldas -
de la montaña. Lleal 
da 	del 	río el 	valle. 
Cauce formado de gul 
jarros grava y arena. 
Corriente tranquila. 6 0.50 	- 0.20 0.90 1.0 0.60 0.75 

Zona intermedia. Ca 
ce formado de arena- 
gruesa, 	media y fine. 
Lorriente tranquila. 5 0.20 	- 0.04 1.0 1.1 0.75 0.70 

Zona de planicie. 	-- 
Cauce formado de are 
na 	fina. 

e.). 	Río caudaloso. 2 0.20 	- 0.02 1.1 1.3 0.75 0.70 
ID:). 	Río poco cauda- 

loso. 1 0.30 	- 0.20 1.3 1.7 0.60 0.50 

V 	Velocidad media en m/s. 

R 	Radio hidráulico de la sección en m. 



1 	Pendiente de le superficie del líquido. 

W Velocidad de caída de las partículas medias que for-
man el fondo en r,s, 

En la tabla siguiente se muestran algunos valores de w en tun- - 

ción del diámetro de la partícula. 

	

d mui. 0.5 	0.25 	0.1 	0.05 	0.02 	0.01 

10 m/s 0.053 0.027 0.00e 0.001v 0.0006 0.00015 

• UU, 	Velocidad de caída con valor límite, así: Wo  etü , si 

0.002 m/s y uk) 0  . 0.002, pera 0.0004 L W 410.002 mis  

Une segunda fórmula propuesta para valuar () es la debido a G.8. 

Lopatin 

C.5 

	

p 	0.04 rl I 

n2  W 
En donde: 

H 	Tirante medio de la corriente en m. 

rt 	Coeficiente de rugosidad de Manning. 

Altunin na comprobado que para un río de planicie poco caudaloso 

en que el cauce está formado por limos, concuerdan más con los resultados- 

reales aquellos obtenidos e partir de las fórmulas de Gostunski o de - 	- 

Abalhianets, que con cualquiera de las dos anteriores. 

La capacidad de carga de una corriente según A.N. Gostunski esta 

dado por la expresión: 

A-14 

131 

A-13 



y según S.J. Abalnianets 

P 
en que 

Sustituyendo en esta última expresión a V por su valor dado según 

la fórmula de Menning se obtiene 

() 	0.020 í H 11'5 	 A- 15 

n3  w 

Las cantidades 3300 y 0.02 son valores medios que e veces conviene 

ajustar en un problema especifico. 

Le velocidad de cerda representativa de todas las partículas exis-

icntes en el fondo, podrá ser determinada por la expresión 

w a laii. Pi 	 A-16 
100 

En que 

UJ 	+ 	,u)  

3 

UJ1 y L1)2 son las velocidades de carda más grande y pequena de les partrca 

las Je la muestra o fracción en estudio. 

En todas las fórmulas anteriores V y 1.0 están en m/s, R y 11 en m. 

A-II-8.- FORMULAS DE EQUILIBRIO 

A partir be las expresiones presentadas, S.T. Altunin y L.A. Buzu- 

NJ\ c./erminaron las relaciones básicas que se deben cumplir entre los paré- 

139 



I 

metrCs r.iCráLlICOS y del cauce, paro ^rr j,511. Sec. estoLit. 

Estos deis autores prese lar ces Lriterros, ,n0 pare r_uoirue L1 for- 

U. esté fOrmaCIO por 	 jruEsOl, > 1 r.rfl. .1 y Otru pura riruleriul fIrv. 

En arnbOS Cases el Né,00c, Se Loso e, CUcSiderur 005 cJrrurciv,res L,..-

es/En., , roac del Cauce en su perfil transversal. Lo primero SuPOre que existe 

urs determinada correlación /al COPC se no oeser:odu entre 1..s veleziees - 

,110 , 85 UE 1d corriente y les prutur.ciuddes meci,s del 'l'o cuendc no ntiy ni - 

erosiói. del fondo, n, éste se cutre con mó/ErruleS urraSIrooUS PC CtraS sec-

_i Jr es. 

Esta primeru condición esta Godo por lo expresión siguiente: 

V • o VIE 
	

A-1E 

En donde: 

velocidad meció de lb c.rritrite. 

Coeticier ,e que tornó er. cuenta Id zcint, en dandi. 
se  encuentra el trono en estudio. Paro zonas de 
montan° e interued,os o • 1 para zonas oe plurj 
cit e varia de 1 u 1.15. 

oft 	Exponente que depende del gasto y del tirante.-
Para el gaste nraxitnc de avenidas oue forint: el 
CUCO CC • 1.5 Si H & 3 ni. Pura el gusto ele..010-
Ourante l e épo,..0 Pe [Nivele/1'e ab decir Loando -
hoy intenso novimientu del material oel toma 
a: • 1 4, si H & 2 e. Poro el gusto niedio oe eg 
tiaje se • 1 3 Si H • I.G r,.  Si durtinie el c.1.1-
culo, H Se sale.  Ut loe línrileS SeneladOS, es in 
dispensable repetir los cálculos uasddos en - 
OtrL. valor de ele., 

VO 	Es le velocidad ~a de Id corriente que exLiu 
ye la posibilidad oe erosión y el uriSnO tienpo-
asegura el triii.SitG de todos los materiales - -
arrastrados procedentes de secciones superiores. 
.Lands el /1rón-te en le sec.J.ión es de 1 m., VO-
recibr el nCorLre pe velocio-d unitaria de tormo 
ción o sencilloren:e ,.eLcidue de lurmoción. Su 

dcpenur oel ur 5,,erro UE los p.,r1rculea -- 
uel lene. 	p,,  ,c 	 (n la 	Llu A-4. 



TABLA 
	- 

VALORES DE LA VELOCIDAD VO DE FORMACION DEL CAUCE EN FUNCICh DEL 

DIÁMETRO DE LAS PARTICULAS EN MOVIMIENTO 

Diámetro en mm. VO/ en m s. Diámetro en nw. 

46 

41. 

50 

VO en m;s. 

1.44 

.47 

1.50 

1.0 0.60 52 1.54 

2.5 0.75 54 .56 

5.0 0,80 56 1.59 

10 0.83 58 .62 

15 0.86 60 .65 

20 0.90 65 1.69 

25 0.98 70 1.73 

30 1.04 75 .76 

32 1.11 80 1.60 

34 1.17 85 1.64 

36 1.24 90 1 .88 

36 1.29 95 .91 

40 1.35 100 1.95 

42 1.38 150 2.40 

44 1.41 200 2.60 



Los lechos de los ríos se forman con diferentes gastos de agua - 

cosa que debe tomarse en cuenta el nacer los cálculos. Así por ejemplo, el-

lecho principal se forma durante las avenidas cuando la corriente tiene - - 

grandes velocidades. En ese caso el valor de le velocidad de formación está 

relacionada con le velocidad crítica de arrastre de las partículas de eiayur 

diámetro. Para gastos medios en estiaje por el contrario, le velocidad de - 

formación se relaciona con la velocidad crítica ce arrastre de las partícu-

las más pequenas. 

Cuando se toman en cuenta sólo los gastos róxinliS le fórmula ant£ 

rior toma la formo: 

V • a VO H
0.2 

Le segunda condición de estabilidad.pide que lo ancnura del río - 

al bajar el caudal sea tal, que no se formen ni islas ni bancos y que se --

excluya toda posibil , dad de división de la corriente un varios orazos. 

Altunin considera que para aplicaciones prácticas puede ser exprx 

sada al cumplirse le relación 

0 
8  . 	5  

. 

Como ya se mencionó al tratar le primera condición, se recomienda 

calcular la geometría del cauce para tres gastos distintos. El primero para 

Q gasto máximo de avenida cuya probabilidad de que se presente es del 3 

10% en un ano y que se puede obtener mediante el método de Levediev descri-

to en el apéndice I. 

El segunuc 	 ce el gaSto ;tedio cue se presenta durante la- 

época 0€ avenidas 	cc 	 ciJrse Id expresión sicLitnte: 

k I 



Qc  . korn Gm  x  12  Qo  
Gm 	100 

qm 
	

Gasto líquido mensual en Á, respecto al gasto 
líquic10 anual. 

Gasto sólido mensual en S, respecto al gasto-
sólioo anual. 

Yo 	Gasto medio mensual durante un intervalo de -
varios anos. 

Pare obtener yc, los términos 1Com Gim, y 2EGff se obtienen única-

Tente para aquellos meses en donde hay intenso movimiento Os materiales 56- 

Idos 	e a meses, curante la época de lluvias.). 

El tercer gesto Q0  es el gasto medie que se presenta durante el - 

estiaje y es determinado al considerar a los meses no tomados en cuenta en-

ei cálculo de Qc. 

Asociados a esos diferentes gastos estarán Tres valores distintos 

Jel parámetro A. Para el gasto Q, A se obtiene de la velocidad de formación 

para las partículas más grandes Ca q o . Pare los gestos Qc, A SS Obtii 

ne de la velocidad de formación asociada al diámetro de las partículas me-- 

uluS 	y A pera Q0  se obtendrá del valor de la velocidad de formación pA 

r o  las partículas más fines. 

El valor de A se puede determinar a partir de las fórmulas A-9, 

o ce A 

110-‘  

Ahora bien le velocidad media oe la corriente está daoa por una - 

,.pre5,5n del tipo 

• e Hl Ix 	A-21 

In que: 

Es un coeficiente que depende de le rugosidad ue1 	v 

142 

A-I9 



Igualando esta 1,5nrnuic 	n 1. A-1r se obtiene: 

k 1-1° I
X 
. e Vo Ha  

a YO 

k I X  

Esta expresión muestra le relación que existe entre las profundi-

dades de le sección, la rugosidad, la pendiente y la velocidad de arrastre. 

Una corriente natural se caracteriza por le gran cantidad de cambios en el-

gasto y como el arrastre se realiza con profundidades variables, el valor - 

de las velocidades de formación de los cauces reales cambia constantemente. 

En uno avenida, cuando la profundidad del agua ey mayor, el valor de VO tam 

bién es mayor que en condiciones medias y sobre todo mayor en estiaje. 

El gasto unitario q • V H valdrá: 

q • K Hi  IX  H ■ K IX  H l 1›.  

q ■

(

a
l + 2 

VkI + 

K  I + 	C I + 

q.( 	1 + 2 V  1 + 2 

I + or51(X + X 

Pera combinar las dos condiciones descritas de esiaLilicad de ,n-

cauce se podré determinar el gasto que puede pesar por una sección tomando- 

en cuenta a las expresiones A-1 	, A- 

KI
X  

- cx 

- 
A -Z3 

oc 



+ 	."¿x + x oc ) J.4 

1 + 	+ 

1 + 

)2-o( 

911. 2 - o<j+X+Xo‹ 

A-24 
)2 - et 

( < y 	=A` 	a.. 
1 +2 vII +Z 

k.. i +O(., 	e' 
K 	 1 
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' en Que E. 0.2(2 - 	) + X + X eic 

Esre gasto Qy que con determinada pendiente, rugosidad del fondo-

y velocidad de formación puede Hure' constantemente por un cauce, se llama-

gasto de cauce constante o gasto de brazo constante (que puede pasar por un 

solo brazo del río). 

De la observación de la fórmula A-24 se ve que el gasto de brazo-

constante ea tanto mayor cuanto más grande sea el valor de la velocidad de-

formación y que es tanto menor cuanto mayor sea le pendiente de la comen-

Te. Si el gasto Qx que pasa por une zona oe un río es mayor que el gasto de 

Jr3:O constante 	determinado teóricamente según la expresión A-21, existj 

rá ,,nronzeis la posibilidad de Que la corriente fluya en dos formas diteren-

,:s; ,a sea que el caudal se divida en uno serie de °rezos cuyos valores se 

,zur,,,ran a la dimensión de Qy, o bien el caudal fluirá con velocidades 

ua,°,u5 que ptuirón feÓriCamente velocidades de formación ve nlayOreS. 



145 

En este último caso se puede esperar une erosión del cauce con la-

uorresponcl , ente disminución en pendiente y aumento relativo de tiranie. la - 

disminución oe la pendiente trae consijc un aumemtc de jas-ro te¿VICO 	(.1..e- 

pueoe pasar; y el aumento de ',rente, le o sminuc,ón oe ie velocidad oe ror-

mación. AM0b5 condice °nes conducen a la larga e la estecliiced del tramo. --

Cuando las orillas son t6c , Imente erosionacies se presenta una disminución - 

oe la pendiente a causa de un aumento de la ong uo oe recorr,dc. 

El valor de la pendiente longituoinal d aire se llega como conse-

cuencia de le erosión del cauce se puede determinar oespejando oe le ecua-

ción A-24 e Ix en función del gasto ,;:x que pese realmente por el río. 

Ix • 

) 1, E' 
A2 ( 2 -42s) va l 	 +¿) A-L5 

(1 + o< 	r?-oca 

A esto pendiente se le denominerá pendiente esTaLle de la corrien-

te, y es aquella pera le wel es posiule que un trono sea estable al pasar - 

un gasto cualquiera Qx, pera oelern, .nacia rugosiodo y velociddo oe formación-

1/0. Puesto que le pendiente lx normal del río es le del curso estable bajo - 

ei gesto Qv teórico, Si se desea determinar la pendiente para el gasto 4,‹  se 

puede utilizar la fórmula sigu , ente, que es ce aplicac,ón más 

+ ar 
E' 

1 

La diSminución de la pena ente ionu ucnol cal río nesle el ,a--- 

lo,  de la pendiente estarle de ta :orrien - e pJeoe orearse itedidnre la ic,rrhm.  

7,ión os cauces pr , rr_ipales zonas 	 (Jad pera lu nu,egación, 

raft::os de drena, ic cue z,; 	ne ot 	pn , dc te.¿; 	t)r-ma 

' 

ix • I y .11-- 
Qx 
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sionaoo por le cor,iente. 

FIGURA NUM. A-4 

De esta manera, ie división oe los -íos en orazos, le formación - 

oe barb.os y la formec 5n de meandros deben ser consioeradas Y estudiadas c2 

mo propiedades naturales que permiten asegurar el ci.rsc OWTODIC oe ale co--

-r ente para pendientes de la región que soc'epasan los valores oe le den--

aienie estable oe le corriente pera el gesto que transita. Lo anterior per-

m.ts la existencia prolongada de las formas es- ables en cambio los , nesta--

zies se deforman pronto. 

Cupe aquí hacer mención a algunos puntos importantes; sobre los 

Cdy:05 de avenida y bancos de areno el gasto unitario q es menor que sobre - 

los .:auces principales. El deambular de los ríos per un cauce de avenidas --

ancno / sobre todo en los deltas, debe estuoiarse como un caso particular --

-wrzano a le posición de equilibrio. Por último, cuando algunos braZOS fir—

mes aislados se unen y aumentan el gasto de agua en el río, diem nave en ese 

co,o id estabilidao dei curso, la que puede iecobrarse con le for,flación de - 

algunas curas aguas abajo que ndrán IlUrr al caudal con menor pendiente. 

Leido e todo lo entero' se expl , ca que en le zona ella oe monta-

„lue las pendientes son altos , por !‘) naturaleza che' matera ,  las velo 

de turlz;ión vb sedd ,randes, los gastos relati ,amente ped,encs c,e- 



(

De la fórmula A- u, H . 	i.0 00 
) 04 - 0.1 

I /o113 
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den transitar por un solo cauce. A medida que la pendiente oisminus,e pero - 

sobre todo el VO permisible disminuye cosa que se acentúa en la zona inter-

media, os gestos ya mayores pero sujetos a granees fluctuaciones obligan - 

e le formación ce varios cauces y a que se formen islas dentro de ellos. Al 

avanzar necia aguas abajo y por correr ahora el agua sobre terrenos de depó 

sito, se puede esperar el retorno del caudal a un solo cauce. Esto se logra 

cuando se aumenta con varios meandros la longitud de recorrido del agua, ng 

cho que asegure une menor pendiente. 

A-ll-B-1.- CALCULO DE CAUCES ESTABLES EN LA ZONA DE MONTAÑA 

Para continuar con el estudio oe los cauces estables agur Altunin 

presenta 00$ criterios de cálculo diferenteSya sea Que se trate de ríos CC-

montarla, o de cauces que corren en la zona intermedia baja y.  la de planicie. 

El diferente comportamiento se debe principalmente a si el líqui-

do lleva o no material sólido en suspensión. 

En la zona oe montarla el fondo de los ríos está formado por are—

ne gruesa, guijarros y cantos rooados y es en donde las partículas suspendí 

das como arenas finas y limos no influyen de manera notable en la formación 

del cauce. 

Se ha encontrado que los valores de los coeficientes y exponentes 

que aparecen en las fórmulas anteriores, pare esta zona toman los valores - 

Siguientes: K • II E 	0.5 X • 0.33 y según E.A. Zamorin 	. 	que 
+ H 

concuerda con los valores propuestos para los profundidades H • 1, 1 y 3 rfl, 

Así por ejemplo para a< . 1 , 5 
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Para fa:11 tar las operaciones se recomienda tomar el valor de - 

( 1000 'j'en lugar del de I, por lo que multiplicando numerador y denomina-

dor por 10 se tiene: 

0.333 (

H . 	0.91 VO  
10.3 10 3 

0.131 .,0  

L iceo I) 10 
 
9 

(1000 I) 

A-27 

de V • a VO HI:" 	y si e; 1 

(i0,3 	1,"5 
V • VO 	0.732 Vs  

(1000 1)10,9 

V . 	0.939 Vo5 3 
	

A-28 

(1000 1)2/9 

De les dos últimas expresiones A-27 y A-26. 

q ■ 	0.067 VO5  

(1000 1)4
'
3 

El gasto teórico que puede pasar por un solo cauce se obtiene de-

la fórmula 

(

Qy . A2 vó3.2 

K• /• 1 / O 4596 

)2,0.3 

E'. 0.2(0.5 - 0.2)+ 0.333 + 0.333 x 0.2 

• 0.06 + 0.333 + 0.0666 • 0.4596 

= 	voic 	x 	1.6 x 10
9 	
. 	7.46 ANk V0

10 	A-29 

(1000 2, 3'07 	C.143 x IOC 	(1000 1 )3'07 



Este exp-esión es le que se noca en la *cela A-5 en le colunnu-

C< • I 5. 

De esta relocI&i es pos,ule cespeja- e yu 	a I según la 	dt 

procleia y.e se 'rete. 

En toco el desarroilo por ser 04 • 1.5, vo es - á -elaionactei paro-

, as  partículas más gruesas consoerando un t.rante de 1 m, y para el gas;c- 

Se procese en orine 5,01iler para oe • 1 4 y 1 3. Los.olores poro 

:dub .sanadle se presen dn er 	'utit A-5. 

¿orno conse...,enzia JE las contrnuas , nwacles Mari oc orles U. 16b-

¿a5•011 ue eyu0 en 1U5 rr05, un la leovorrer de 105 casos no no) TieeepJ qué. se 

régimen cun,rnuo. Las prot.moloades cacas por el cálculo en esos - 

cesoo, ueLtn "Otacir5e Cono el !rmite al que ellas pueoen lliegat si el ('5,- O- 

presentaos se manTu.iera. 

Para 1:..s/ur :idriodu en el empleo de las r¿rmuids propuesTus, se - 

presen-an en id 7bLic A-o, tres posibles 0,5605. En ella se ron enotaou ioc-

resui - doos dei cálcalo ce ios elementos nidrául,cos oel ,:awje 061 40, en - 

terrenos montañosos. 

Las uplidciones prác- .cus oe ios problemas presentados en 'e le-

[lb A-c son 

Oasc 	. 	cresenid el .dlLuld,  _a-ces con 	,rtz-c 	SL L(455., c(1.- 

n. - 	e , e,en - Js pr-C1-:6; es Je n SuIC crezt„ ,n 	e e gd51.-i 11 - 

,c -un o penu , en.e nec.. cel ,errenu. Se oesed oserráS Celerm, nar 

e r:nert., 	 I. • Y  Qy  en cc.noe 	es el 

't 	 L.unt.p. 



FORMULAS QUE SE RECOMIENDAN 

Elemento de Cálculo 

Profundidad medio N 

Velocidad media v 

Gasto unitario q 

Gasto de agua en un 
brazo estable Qy  

TABI 	A 	i. - 5 

PARA EL CALCULO DE CAUCES FORMADOS EN TERRENOS DE ...LAVA 

a m 1/5 	 « 	m 1/4 

0.732 V#1°13 	 0.685 	V0c4  

A GUIJARRO 

cx 	1/3 

0.565 V0o6  
(1000 I) 10/9 

5/3 
0.931 V0 

(1000 1)
4/3 

0.909 V20c 

2  
(1000 I) 
0.635 vd 

(1000 I )"9  

0.686 VOS  

(1000 1)9/3 

0.623 vil' 

1008 1 	2/9 () 

0.471 VOg 

( 1000 1 )4/3 

7.46 A
2  V,10  

(1000 	5/3 

A2 	
1/2 

6.20 	Vec 

8/3
(1000 I) 

lb 
3.50 A Veo 

C1000 I ) 3.07 
(1000 1)3." 

5.73 
 (1000 1) 

Pendiente del curso 0.563 3.21 
0.00123 AC1.31  vel'1 5  estable 1 . I. 	 0.00192 A

0.653 
V43.26 0.00163 A 	Vec  

0
9 
 .326 	 0.268 	

000.154 

7.40c0.083 1 0.312 	 8.45 00.049
1
0.317 Velocidad de forma- 

ción del agua 	 6.85 00.10 10.307 

02 A 	 A0.175.
A0.10  

Notación condicionada 	V4 es la velocidad de - 	Vec  es la velocidad de - 	V00  velocidad de arras- 
arrastre inicial de - - arrastre contínuo de las 	tre inicial de las par- 

	

las partículas más grul 	partículas para H : 1 m. 	-trculas más tinas para - 

	

sas. para H • i m. v - 	y gasto Qc  (gasto medio 	N = 1 m. y gasto Qo  --- 
gasto Q de la aloca de- en época de avenidas). 	(medio de fa época de - 

	

aveni das Cgasto que se- 	 estiaje) . 
presenta del 3 al 10% - 
durante el ano). 



iy 

,,fa. .3143 ./.0 
619//'.3 ,mr  

Da,  

#42'  

040/6 mi  
o& Al. 

j- o.r 

Qy 

— ro 

TABLA A-E. 

FORMULAS PRA EL CALCULO DE CAUCES ESTABLES EN LAS ZONAS DE MONTAÑA E INTERMEDIA 

/AhlABLE POR 

CALCULAR • 1;5 

 

o< m 1/4 .[. 1/3 

Sc CONOCEN 1, VO, A 

0545 u  

  

PRIMER PROBLEMA 

   

H 

✓ ME.,11, 

 

ess  
/140,k, 	II 

  

B Y (NORMAL) 

   

  

r  o • 

  

C Y (POSIOLC) 	firt, 9.8  

 

St..uN u r H Bk.1Mm 	 SE CONOCEN 4,4, A 

TERCER PROCILLPA 	 SE COUOCE% 

a a/7 v '2'7~1'S' ess v""(tzwzi  a' a SYJci ."4.00.il"'' 
Alar 	 4, a 'A. 	 40, o .,o 

S" 	 "Q a .._;.5 2,  Y (NORMAL) --delt. az 	 .raz 	
_:".._  

______-Q.. 	 ---.<2._ 	 _2_ 
I 	

e 	 3 	 e 

H (MEDIO) 	
(-1-i 4  

	

fío 	 (-1-11  *o 	 ("Z-11 

	

9 	 9 	 9 

o 

(MEDIO) 
Al/ 
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es indispensaz le de.eiwnar la pendiente y los elementos de una --

sección que se presentan como consecuencia le la confluencia de u 
nos brazos, o bien, cuando se desean conocer las características-

hidráulicas de un tramo pare regularizarlo. 

Caso C). Este problema se resuelve cuando es necesario determinar los ele-- 

menos hidráulicos del cauce y el régimen de arrastre del fondo, a 

partir del gasto y la pendiente presentada. 

Al resolverse problemas del primer o segundo tipo, el valor de V0-

se determina e partir de los valores consignados en la tabla A-4, y depende-

del diámetro de las partículas del fondo para un tirante de 1 ni. Cuando se - 

trabaje con gastos de avenidas como ya se ha dicho el valor Vo se obtiene --

a partir de los diámetros mayores. Pare los gastos medios el valor de Vd de-

pende del diámetro medio de las partículas pero se aumenta su valor, multi—

plicándolo por un factor correctivo K • 1.3 que toma en cuenta que el mate—

rial se encuentra en estaoo continuo de arrastre. 

Para los gastos medios de estiaje, VO también se obtiene a partir-

del diámetro medio d multiplicado por un factor correctivo cuyo valor es - - 

I,3 

Se ha recomendado que al hacer los cálculos a partir de la tabla - 

A-6 se inicien si se estudian las avenidas, con el valor de o‹ • 1 ,3CH 2.5.i 

si se trata de castos medios con las fórmulas dadas pera ce • 1 4 y para --

Jasios ud rstiaje, 105 JOrreSpOndienTeS e o, • i 5(M 1.5 m.). Sin embargo-

'Juno ,d se uericionó,si al :alc,lar el valor ce H éste se sale CE 105 limites 

5,€noldu0S, es ind spensalle repe'ir el cálculo tomando en zier - a laS tr.Srl 

ids ere ,, , r0 Grupo .4„re (Jr.,rrespOn0a al vd1Or oLten,do. 

) 
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A-II-B-2.- CALCULO DF YkuCES CON FONO( ARENOSO O LIMOSO 

Altunin propone que cuando el ag,,e oe una _ornen/e arrasTre mate-

r , al en suspensión lc cual sucede en las zonas intermedias y oe planicie de-

lcs ríos, se utilicen otra ser,e de fórmulas q.,e Tomen en consideración la - 

capacidad oe transporte de la corriente. 

Como los métodos de cálculo aún no están perfeccionados, se presea 

ter cua'ro grupos de fórmulas diferentes que parten de les expresiones de -- 

LC,etin, Zemerin, Gostunsx. y Abalnianets. Se toman en cuenta además a la --

f¿rfncle de Manning en lugar de la A-1 y a la fórmula A-II de Altunin pera - 

:aues estables. Los resulteoos de la aplicación inmediata y sencilla de es-

tas tres fórmulas se encuentran en la Tabla A-7. 

Al emplear las fórmulas recomendadas, debe tomarse en cuenta que - 

estas nen sido obtenidas de cursos completamente estables. 

A-II -B-3.- CALCULO DE CURVAS 

Todo lo que nesta atora se he expuesto na sido para los tramos ---

rectos de los cauces. Se mostrarán a continuación las principales relaciones 

que deben cumplirse entre los elementos de une cure e fin de que este sea - 

estable. 

En una curve, se presenta e cauta de la acción zentrífuqa una so--

bre elevación del líquido en el lado cóncavo. El ángulo que forma la superfi 

cie del líquido con respecto a ia norizonta,  en una sección transversal de - 

Id c,rve, es 	a: 

Ce  

flGurA NUM. A-5 
u. 



TABLA NO A-7 

FORMULAS TUOTZROADAS POR ALTUNIN PARA EL CALCULO DE CAUCES ESTABLES SOWE TERREROS ARENOSOS 

Y Limosos 
AUTOR DE LA F,‹.1MuLA DF ,ARTIDA 

SOLO PARA CAUCES FORMADOS POR MATERIALES LIMOSOS 

..,.L9PaTIN E.A. 	LAMAR , N ,.S. 	Ab._.414,7 

FÓRMULA 	DE 	FA,TI,E4 	.., 	ELFEk 	- 

,IOAD 	DE 	CARGA 	DE 	LA 	CORRIEG 

TI 	(CA) 	EN KG mits*/m2 S. 

...IL,-,0 	MEDIO 	(m) 

ru0FUNDIDAD MEDIA 	(M) 

. 	E 	... 'ENTE 

',.A~,L,Ac 	z.-,E 	L,RCA 	iR!.TiCx. 

(r ..) 	CRITICA 	E,4 	KG 	",14-% 

01174.4Y.95 j 0. 
 /f2. 

/ Á/ 44  .Z.P 
-»- 

/IQ" 

-Z.4%2 

0 S Z 3 41435/7 4a".  

.9 J00 # 0.5 _1- /. s 

/ 1/1/ _r '4 

/7 

IQ ' 5  
lo. z 

AP itZ "1 /2  " 49 0  36 

O. 02 cr OZZ r /5  7 Oi 
I 

/ 1/1., f '4 

...7 

j 49  as 
jo. z 

0.  O "r QC 3"  '7 " 

/ .,4,  f 

4' 

,IQ"  
,ro. z 

ey, 	 /rY 
r?:) )07 je, 06 

Z5ficair)..7 2  

10. ary .0.2.77 e  o. 4e.f 

2/. 2 la.* ("7,w)7.  7 

ri  o ir) o. ,zir 	i a « 

o .6.4197 

n  0  6 a 0,3 

0024 	_, / 5  

o at/ 4"/ 

/7 0.6 
	 4 7 .7.j 

.10.4" ,r0.1,9 

0.7, 	GUW9 

(Y7;0) 711 	/ 

j o  , 	2- o . /a 

0,37 Its75 

IP'-az7l3r 	I 
ilo. 5 

0.04' 0'5.7 4 9/  

/1/  Z 

4. 022 .94'4'5  //c.49../ 2-  lir 

I 17,/ 	94  416 

33007_,Yr34,711. ' I/  
/ I/ 

I 0-or 5/ O O.  zz 

O. OZ cr 412"  j- "a  

,o74/52 	j0.6 410.9 ir  0.5 /7 
., I 10.6 



Zona inpues.la a 
rosón y deslave 

a'oriá J. ele yetile 

1 52 

Le sobre elevación que se tiene entre las OOS orillas será: 

m • B tan B.  E1V2  
R9  

Esta diferencia de niveles, produce une corriente como id r.oslracla 

en le figure A-5 y la que el actuar sobre los materiales oel tonde 7,ence a-

fOrmar un perfil en le sección transversal como el siguiente. 

FIGURA NUM. A-b 

Le combinación de este movimiento y del de ehance propio de le co- 

rriente produce un MOylm,eotO nelico, Oel que en planta puede ser 	.1 mol 

tro0G. 

• - 	' 

Ickikitas dt corrigw-lit 
tv: 	 onci o — 	- 

Untas de co./.‹.%1( 
supt, t,ciaIts 

- 

t
r44 1 al :el
luz o. 

FIGURA NUM. A-7 

Coiu le ,:ara CC ...tuero oe 	urv, 	 urjl, - 

vi, y Ida. part7C-Id5 TC,4odb ub elle ,u11 	 . 	or.,I,,- 
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Id curve una vez iniciada 'enderá e crecer necia afuera y esta tendencia 50-

-í tanto mayor, cuanto ma¡ores sean las veio:loades tangencieles de la 

rrienie y Cuanto más CrusCa os la curva, es decir, Cuanto menor sea su re- - 

rio de curvatura. 

Imagínese por qomO.JiCaC que n gds o conl - ante evá pasando por el 

río cuando una Curva está en 5., tase inicial, la ,elocioad de la corriente - 

en ese momento eicianza sus salOreb más eieidoos. ios que uis,  nuyen paulati- 

nomen e a meida que las 	progresan. Esto es :onsecuencia de la dismi - 

riJC,5n oe pendiente que be prOo.. -.e por ene,  el r7o eidre, Jria rsayOr 

tuo de desarrollo. P,eoe en esta forma llegar Jr ,0men'0 que Tanto disminu-

ye la velocidad que nc sea capaz ue aliercr al r,a-e d ce la Orillo exTe- - 

riOr. 

En ibuClidS ocasiones les .:ur.as pro resan,pero e mecida que lo la—

cen también disninuye sJ radie oe curvatura. Esa C,minuulón aumenta el valor 

de la velocidad que se presente en el laoo exterior de la Curve y con ello--

capazioad erosiva. 

De lo an-erior se ve que las curvas Tienen une Tendencia más fuer-

lb a evtenoerse nacia atuera urente su fase inic al oe formación y cuando-- 

va es'árl 

	

	desarrolladas (lo cual precipita que se corten,' ver figura A-c. 

Durante una tase intermedia, o su capacioad erosiva v ce avance es 

menor o cien en 	os casos la curva es estarle 	nace incapié que es es- 

icOle pare el caso o, cn gas7o constante, pare oros mayores Tel vez no 10 - 

seas. . Es entonces cuenco los proclamas de mantenerla en esas condiciones es 

”ienOr. 

De las olser,aciones real zocas se proponen ..na her.• de expresio-

nes quc fijan en tuna Oenerd, d J5 ....dr., e-r5' :d5 06 las curvas, y las -- 

...?les están en f.JriZ•Sn de I.55 conoiciones 	Qrllu, 	es cel -raro. 



A-b.- LEAN.(.4.10 JE MEANLUS 

Pare el radio de curvatura mr Iffi0 medido hasta el ce, tro del cau-

ce, son varias las fórmulas que se han propuesto, entre elles 5e menciona--

rían las siguientes: 

Según 	Rasin. 

r 	1010 	C1 	 e eue: Q en 4.3  s. 

(Párjulc ce id Cjrsiu e, r_c_pes. 

1. Makka\lev ;repone: 

O. GOw1-7-:‹ 

c c , e,  . 

e' 	: 

Ec 
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Altunin propone en cambio le relación: 

3.5 8 c r 15 8B que permi-e une mavor flexibil dad al escoger el - 

regio as una curva y fija al mismo tiempo un valor máximo. E represerte el 

ancno de la superficie Iddre, en el tramo recto. 

En el lado exterior de las curvas se alcanzar les mayores profun-

didades las Cuales Altunin relaciona con le profundidad media H de los Tra-

mos rectos. La profundidad media esté dada por: 

Hk • H( I +11157) 	 (31) 

O bie3: 

Hk •K g  H en dueK•1 .5,47 (31') 

Mientras que la profundidad máxima es igual a: 

rfilliXv • É H 	 (32; 

LOS valores de 	, Kc y É son función de la relación 13'r y se- 

encuentran consignados en la tabla II del capitulo II. 

La separación entre dos meandros es decir entre 00s curvas inme— 

diatas con el mismo sentido de curvatura, se expresó por: 

L 	14)E en afonde el valor de 12 se Toma para Terrenos de - 

la zcra intermedia y 14 para la zona de planicie. 

La longitud del reendro y por consiguiente le del canal más pro--

fundo es tanto mayor cuanto menor es la curvatura del mismo. En Términos ag 

ncrales se puede considerar que le longitud de le curva de ,n río medida su 

ure la orilla cóncava es igual a la longituo del radio de Curvatura. Así --

por ejemplo, si le curva está tOrmapd por POS segmentos CuyOS recios sean - 



r. 	 r2 	5L, la lurj, ',u ce Id 	 epro 

'e igual b 6 E. Pa,‘ la ne.e,dei5r 	 nC cese sur Henor ú 

TAELA II 

;a lores cc 1(4 	coeliz , enics r en 	función 	c.e L 	r. 

b r 0 0.10 	0..0 C.í.5 U.33 0.50 	0.70 1.00 

0 0.60 	0.60 0.65 C.75 0.05 	¿.00 

1.0 1.i.4 	1..7 1.33 1.43 1.00 	Z.050  3.00 

E 1..7 1.46 	1..„,  z.20 ¿.57 3.00 

A-II-C.- OBRAS DE DEFENSA 

Cuando se oesea enca,zar un río, proteger sus rár enes en un si-

tio determinado o bien rectificar un trunsi del mis.0, se ut.lizan dos .1--

pos de obres pr,ncipaimenie, los muros low.itudinales y los esp. -„ont:s. 

No se /retará aqur soare los primeros Cuyo principal proslemo ek 

tribu en su proceo,mieniu de consrr_ción y en :.no ouLn- selec.z.ien de ,os-

maleriales. Este kjl'inj facTOr es/a en función ue les ,e11.-JiCtiCes ce 

rrienTe y oei pos.61e oleaje de les emlarcaciones cuanto el río es na,eL a- 

Die. LeS rwrOb ,On;I:,cinales, „d'u ,ez 	 !.j.n .sn 	 n.- 

. v a lo 	 y É510 cc Su ,e,cr .En 	_un reste_ Os 1,s , s- 

pi,,..Jries. 	pesiLlcs ces.er./..,,-.t se p,s ,J ,1 cnl..r 3 Je su _cnsi 

,,e per 

_i p_, 	 , 

„Jris*,r. 	,.k. 
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,Q Jt un río, el muro longitudinal sea generalmente más COSTOSO que los es-

jones. 

A-II-C-1.- ESPIGONES 

Los espigones son muros construroos no paralelamente e la corrien 

e, que se constr,:yen en la orilla de los cauces con el fin de desviar las-

irneos de corriente y evitar que la orilla sea erosionada. Parte de le cona 

,,..cción está en tierra , sirve oe liga entre el terreno y el espigón mismo, 

. el resto esté dentro de la corriente. 

Los espigones, se fijan en plante en la misma forma que los muros. 

Lo c.,,,1 se hace de acuerdo con el ancho y radios de cur.atura obtenidos. Pe 

ro además requieren que se fije su longitud total, su longitud dentro de le 

-Orrienie y lo separación entre ellos. 

El trabajo principal de los espigones es alejar de la orilla a 

las lineas de corriente con fuerte velocicac. Se crean as( zonas oe calme - 

relativa entre espigón y espigón las cuales en algunas ocasiones se llenan-

pe-Jet inamente con materiales arrastrados de otras zonas hasta que se forma 

una nueva orilla estable, ver figura núm. A-9 

Fl.i.,LivA NUM. A-9 

Los ,.5eriales de que son cons'r,.7cios son n.i.i, ,aridoos. Prin.ipti 

F-n1E piedras, madera, concrete, k,TC. Le 	pLede 	 TO/elnlitn,b e, - 

p,n0 	az,o oe un laoo al otro u cien dejaría posar. En el segundo ceso - 
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se tienen los espigones permeables que se utilizan principalmente en los cc., 

ces ce avenida y actúan sobre la corriente disml.luyendo su velocidad ul au—

mentar la rugosidad en las zonas donde se colocan. 

Los espigones impermeables se man utilizado n,és ampliapien-e, mien-

tras que los permeables man sido poco estudiados y apro,.echadcs. 

A continuación se presentar.; el ,rile:io ue Altunin para le ueter-

minación de las características de los espigones impermeables, ,ron los cua-

les es posible regular un -ramo de río, aguas arriba de un posible cruce de-

un puente. 

La longitud del espigón puede ser cualquiera entre un gran rango - 

de valores, perc una vez escogida, la separación entre ellos es función de - 

ese longitud. 

Se recomienda en forme general que la longitud de trabajo del es—

pigón sea aproximedamente las 2/3 de su longitud total, y que sea menor ue - 

0.33 veces el ancho de la superficie I bre en el tramo recto. Lo anterior --

este expresado por 

It • Á Lt 
3 

Qt =1-0.33 E 

además se debe cumplir que 

Lt L Hp 	I 4. ni 

en que Hp es le profunoloaa máxima ue la erosión frenre al espigón, radio--

desde Id superfiuie libre. El .alar ca lu prQfunc.CaC máxima 56 pLeue 

	

ne,  de ¡JE fórm-las expuestas en el acZ-ncice 
	

I r , e. Tal,C 	-lentn - 

loe lacra ce el..0,j5r, 
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Une vez seleccionada le longitud, la separación entre espigones - 

estará dada por: 

5 • 	sen o,  coif3 + kt cos 

ádl 11,i, 

FIGURA NUM. A-I0 

D •  sen(oc +  
Se110 

Comunmente el ángulo de expansión (atiene un valor aproximado de-

9.  por lo que cot (I • 6. Si los espigones estuvieren coiocados perpend¿cu-

lamente a la orilla, cx • 90 y su separación sería entonces 

Esia separación se recolenda incluso cuando o, @STO comprendida-

en'ird 15 y 90.. 

Cuenoc los espigones se prolongan paralelamente a la or 'la, su - 

supuiazión entre ellos puede aumentar y en ese caso Dpuede ser igual de --

5 d 6 It. No siempre conviene porque en esa prolongac.ór es donde se re- - 

quiere mayor volumen de material. 

Corno pueue observarse, en ios casos anieriores se , og) cons,o0raao-

que la orilla es re:-a. Cuenco se coloquen en una curca con un rocIJ oe cuy 

,a.ura pecueto, Id separación pueoe encontrarse 9r-¿, c0,,en-e corno se inoica 



DE(1401  

FIGURA /U', A-II 

en la fi,dre non. A-li. 	 Dkrec cio.wk 

—~101-doqh 
	

71717.170/1.»  

NUK. 

Uno inclinación de 20' haca anuas acato, es ce:_ir, con un :nsJia 

O. de 70', ,:are:.e ser la mó5 apropiccd caro los espijones que Trccajdn id - 

rnev,or pb e oel tiempo pes:L.:Hertc..s. 

Cdanoo los espigones esqin ZublertGS por el d5ijua Id n.yor 	- 

oel ano, se -eddwiendd odre el Z.rigulo a .cija de 	a 	es oLc.r 	Cn- 

dirigidos hap.a a9dd5 drrisó. Ju Sepdr.lci6r, CS I. r,abg 	 le aLten,u, ..un 

la 	 nCii. A-29. 
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r‘espectc,  u la construcción de estas obras se puede mencionar que - 

en el ;aso de ser ;onstruroas con piedras, el diámetro mrnino de cada elemen 

TJ oeberá estar LdCZ por la t.Srmuia de Isbach: 

d 	 A-31 
1.47 	1S - 

En cue: 

1S y Ir 	Son el peso especifico oel material sólido y del agua --
respectivamente. 

Se debe deja,  un volumen extra de material en la punta del espi- - 

gón, con e; rin ce que al prooucirse la erosión el pie de ella, sea rellena-

da ei hueco con ese material y no se afecte el resto de le obra. Ese volumen 

se podré cal:uiar una ,ez que sea conoc,da la erosión máxima que puede pre—

sentarse en esa zona, la cual se oeternuna mediante el criterio propuesto en 

el Apéndice 



uU 

A P E N D I CE 	111 

SOCAVACION AL PIE DE ESTFIBCS 

El método que será expuesto se cebe e K.F. Artamono. 	pern, ,  e G,- 

terminar no solo la profundidad al pie de esTr. DOS s no aceirZs al pie oe es-

pigones. Esta erosión oepende; del gasto que teóricamente es intercepuoo --

por el espigón relacionado con el gasto total que escurre por el río, del --

talud que tiene los lacos del estriuo y oel ánu.lo que ti e,e lonptucinal - 

de la obra forma con Id corriente. Le socayac , ón at pie de un eslrito meuica 

oesde la superficie liore oe le corriente esta dada por 

ST • P a Pq Pn No 

En que: 

Pa 	Es un coeficiente que depence cal 	 que tor 
ma el eje del espigón con la comen-,e C(..,0 se ,nci 
ce en le figura; su .olor se puece enzuntrer en ia-
tabla A-6. 

Pq 	Coeficiente que oepenoe de le rela,:ión 	 , 	-- 

que E/ es el gasto 2.•e !eór'curen-i- e peuurre por ti- 
Indr ocupaoo por el tsfr, Lo 	 ihrd,- 
y Q, el gasto TOTal que escurre per ti r:O. El 
lo- oe P; se puede trIqoniri-ir en lu ,Lie 

PF 	C.:Oefieierile que Cepenue del •elue 	e , . unen les 
dos col esTnuo, su \iuler putee J-1,nerse un 
[I0 

Es el Tirante 	se 	, c,( 	I,. 
p,95r aries oe la 	 n_ 
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FIGURA NL1K. A-14.- DISPOSICIOh DE LOS EST1',IBOS 

TALA A-8 

Valores del coeficiente correctivo Poc en función de a 

30. 	60. 	,0* 	120. 	150.  

Poc 	0.64 	0.1,4 	1.00 	1.07 	1.186 

TABLA A-9 

ailores del coefic , en-e 13,;  en Curibuin de  111  

0.10 C.,C 0..0 0.40 U.5C C.60 C.7C 

PO  ¿.00 	 3.45 ...C7 1.7 4.ot 
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olores ce: ...Je .  :, enTe 	 , 	tn 	 oe 

C 	C.. 	l.. 	1.5 	c.0 

1.0 	 ú.5C 

pece oese-.c-Le en CSsu cc =,..e el cruce cel puen.1 Le 

'ul en }c,- 	 .C.  y el ',ItC CEI 651,1Lt 5E8 vertiCul Ic 

/.1-1 Cut:1,J ,EC-C, C10 8 

ST 	P. ", 

Aoe^1Js 	 en el ZdSC ce 'en se ,n 'd , uc oe 1.1 

eT 18 putrd Cu. Es".::, 	e'us 6' 	-er....T.e ce. DO cl 10u,. 

Tuco lo an'e-,0' se Jp ce er fOr,, £emejer,e en el ..ust) oe 

nes. Uniceren,e es ne.:Isa-10 dnea.r c...e en el CASO Cf., Tener espiones 

CM Y 	IriGS. CE id 0,, I. 	,ri e - ren7e ó Z:7,05, le erQs , b. rp  Se 

pueoe 	 er, 

F 	F,  

EE 	 O ,.;Je per-, 	\.Dluz..r le trJs.en 

Ce.0,1Ue t. ter 	3r te", 
	

5.n to.—r-,JJ .0f1•0 el ,„ut 

e/c. e.: 	 I., 	p 	 a 1, rt! 	, 	ene 

e, 	 el 	• 	 p,te, St.r .n - t 

j 

t fi t 



RESLMEN Y CONCLUSIONES FINALES 

En este trabajo se nan mostrado los ;, versos tipas de oros.6n que 

afecten e la de-erminec,ón de la profundidad de desplante oe las pidas de - 

los puentes. Se na visto que le socavación local, le Cual na sao COuSa de-

mayor estudie, depende de las caracterrs:icas de la corriente en la zona de 

cruce una .ez que se na produc , do le socavación General, para cuya de;erm,-

nación se descridid un método en el Capriulo 1. 

Se nan riostrecio tcrnsián que las variasiones de la pre'sncida.-u en-

una sección dependen de si ella se enCuen rd en Jn Tramo recta 0 en una Cu, 

va dei río, y s.s relac,ones se Han expuesto en el Cópr7.10 11. 

En el Capítula 111 se nescrible-on vamos métodos para valuar ld-

prOt.ineled0 ue la socavación local y se prepuso uno nuevo, casado en resul-

tados experireniales del ladoraToriu. 

A continuación en el Capítulo lv se presentaron algunos t pos de-

prOlecci:41 q,e perr er ,educir o evitar la ercsión el pie ce p, las ) est-1 

eJS. Tres ue les rZtocios propuestos estLv.eror usaGas 	 sola un re-- 

ee le:JrJ-J,i3. 

En .1 ApZrid,:e I se des-r.ció un rríTode adra ueTerr,nar l e  dyunr- 

p,00„,l e 	el 	%S— c.:, es un id o 	5Dtn5.1DIt en 

les p,c..ien.ds u. erosión. En el segundo se r.estraron ,JJunes 	las ,urasti 

rís:, ur. Je 	 nu.drdieS Se*1 sus 	Us osst,r,us 	 sí. ar 

red,lia„J, 

pd, 	en e Apóndise II' se -os ., 	r 



prolJnoicao ce la erosión el pie de es,r,bos, con lo que se ,omplement6 lu-

escrito en el ter:er Laprtulo, 

vistos odos los factores que intervienen en le socavación total- 

conviene reducir ceda uno al máximo. Le socavación general, aunque siempre-

se presenta, sí al menos puede disminuirse notablemente al no alterar le --

sección nat,ral del ríu, ésto 'michas veces no es posible por ser demasiauo-

anchos los cauces de inundación y requerirse de la construcción de los ecce. 

sos. 

Le erosión transversal, en cambio, sí puede reducirse de manera - 

total mediante el correcto encauzamiento de la corriente en un tramo inat—

diato aguas arriba del cruce. Sin embargo, muchas veces no podrá ser reali-

zado ya que el costo de una obra de este tipo generalmente no puede compe—

tir con el costo de una profundización mayor de las pilas. 

Respecto a la erosión local, se puede reducir considerablemente -

si le corriente incide siempre e cero grados con respecto al eje de las pi-

las, y más aún si estas en un caso así, han sido escogidas de forma Ifmti--

celar. Como el esviajemiento de la corriente es un problema común, conviene 

proyectar las pilas de forma circular con lo que se tiene una erosión dos o 

tres veces menor que para cualquier pila esviajada. Cuando la pila circular 

no sea le seccionada, o bien si le pile ya esta construida, y además existe 

un cierto grado de incidencia de la corriente, se puede utilizar un pedra--

plén de protección y reducir así el nivel de desplante. Sin embargo, serr,,-

de desearse que en futuros diseños nunca fuera necesario construír ningunu-

protección. 

Ahora bien, si se trota orr mantenimiento y conservación ce p 

existentes que estuvieran amenazo:/5s ce eros ¿n convendría reducir el kaS,' 

jem,ent, en caso ce ex, sr. r rec ate w q. es ue enceuzanrerrto , 
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toser e Id pila con alguno oe ,os procedintentos senalados. 

Ya que los riét000s propuestos non tenioo escasa aplicmción en - - 

nuestro necio (excep-io el propuesto por Levediev para la oeterminación del-

gasto wáxiNa) y debido tamb,én e que los resultados utilizados fueron obte-

nidos en el laboruTorio sería oe desearse que se pusiera realizar alguna --

serie de mediciones en la nauiraieza, que permitieran fijar sus grados de 

aproximación y rengos OS aplic,abilidad. Una forma ue realizarlos ha sido - 

propuesta para le socavación general y poro el es-udio del diámetro de las 

pn,ículas que forman la protección con pedraplán. 
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