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PHOL OGO

La predic 16n del comportamiento de un rio en el siti1o de un cruce,
y 1a correcta solucidén de varios problemas estructuraies, constituyen la par
1e medular del d =sedo de un puenie, desde el punto de vista de la |ngenlerfa
moderna. Sin embarqo, mientras la literatura técnica cuenta ya con importan-
tes contribuciones sobre anédlisis de cargas, solicitacion dindmica y proble-
mas ge tatiga, en cambiO apenas st CONT:ene timides reterencias & 10s probilg
mas meramente hidrdulicos, si1 se exceptia la |iteratura soviética, la cusl -
‘nCluye verdaderos tratados sobre el tema, que buenos O malos, constituyen -
el Gnico intento serio de resolucibn de todos esos problemas,

Ahora bien, dadas las dificultades de comunicacion y det i1dioma, -
esta literatura es1ad muy poco difundice en nuestro medio y ademds, su aceptg
ci16n detinitiva dependerd en mucho de su aplicabi!ioad o !0s problemas de --
nuesiro pais y de la confrontacidn que pueds tener en el laboratorio o en ==
las obras.

Es el objeto de este trabajo ia difusidn de todas estas 1deas que-
l& titeraturs técnica soviética agrupa con ¢l nombre de "Hidréulica para - -
puentes y Obras de arte', sefalando al lector 10s métodos mas interesantes -
y su torma de aplicacidn, sin om:Tir las Itmitaciones y, sobre rodo, hacien-
do hincapié en que Jas confronTaciones experimentales que Se han podido ha-—-
cer hasTa ahora han permiTi0g0 wejorar I0s CritTerios propu@sios, mucho més de
10 que una critica negativamente estéri|l o el mds desenfrenado exceprisismo-
hubieran poo:1do hacerio hasta la techa.

No asombre pues, al lector, Ia abungancia de nombres Que T1an extrg

NOS suenan a nNuesTros O1dos custellanos y Tenge le seguridad dé Que se hubig



ran 1ncluido 01ros Menos rarce, sS1 5e hublese encontrado que 0% trabajos --
respectivos complemenfabon |as 1deas expuestas, pues, !0 que afanosamente --
(con éxito 0 sin &l ) sC ha busceoo, es car al 1ngeniero que disena puenies,-

lo me jor que ha podido encontrarse en el momento actual.



SOCAVAZION TUTAL ER LAS PILAS DE LOS PUENTES

FNTRODUCC T OR

Cuandc un puentie cruza un rio en una zona en donde no es facCiible
atlanzar un MANTO rLCUSC en ¢l que apoysr las pilas y estribos, el princi--
pal prooiema que se presenia 18n10 en proyecto cumd en manfenim ento, es el
conocimiento ge las erosiones que sufre el fongo del cauCe y que pueden ser
ae tal magnitud, qQue |leguen a aicanzor fa base oe las pilas y provocar la-
talla 107al de te estructura.

La socavacidn 1oTal que se presenta en un cruce es el resuliado de

la sumé de varias socavaciones originsQas por Cousas distTiniaos.

I.- Socavacidn general ael cauce.- Consiste en ¢l descenso del ~-
fondo que se produce &l presentorse uno Crecienie, y es 0ebi0a o la mayor=-
capacigad de arrastre ae material de fondo gque en ese momento tiene ta CoO-=~
rriente; asi tamb:én, cOmMO CONsecuencio 0e CLras Qua se han consiruido con-
anter.or1dad y prinCipalmante oguas arriba del cruce, |as cuales modrfican-
el régimen ael rio, pero soure 10de, intluyen en la cantioad de s&l1dos - -

arrastcados, Ilegando en muchas Ocasiones & detenerios complertanente.

2.~ Socavacidn transversal en la seccidn bajo el puente.- Se uete
al aumento de velocideo que ollil se presento algunas veces, por regucirse -
el 4rea Uril con la presencia ce 1as pilas, estribos y 1erréplenes 0e aiCe-

50,

.- Socavecidn lw.al @l pre vk tas poles y estriuus.- Causada por



la tueric accidn erustva que ¢ Tiene 1renie o csas €slrucluras, debigo a --
que 1a presencid de e!las Uoasiona cambios o€ direcc On de Jos |ineas de co-

rriente.

w.- Erosién on loe meanaros. - En el meangro de un rio, se presen--
Ta un Gescenso Gei tondd en el 1600 exTerior ge la curva. St e puente @sTé-
tocatl 1 2aco en und curva, o wn una zona oe meandros ael rio y hay posibilicad
Je Jue BSTOS avancen y pasen Da)C el puente, hadrd necesivad de 10Mar en Cuen
Te & esSo Mmayor profundidad 10Col 2800 en uno de 10s exTremos ce 1a seccibn -
iransversdai

LOs diversos temas para le resclucidn complets del problema de la-
socavacion se han presentadd en esie Trabajo en |a torms siguiente:

En el Capitulo 1, se oescripen oos oriTerios de calculo pare detep
minar la socavacién géneral cuanoo es progucida durante un@ avenida; uno de-
LIOO a Straub y O1ro Mm&s €1aboraqo propuesTo por Lischtvan - Lebediev. NG se
ingicara e! valor o6l oescenso del tondo debigo @ la oeTenctdn del arrostre=
561100, a couse oe alguna Obro nrardul ca que pueaa ser consiruide aguas - -
arriog cel cruce oe puente.

Ei estu0i0 0e la socavacibn Transvers&l, cuando el estrechomiento-
nC es consioerable es asim:1a0c en €l €51u0i0 0@ la socavaciOn general. Es -
Gecir, las QOS primeras erOsIONEs S¢ e5rudlaran en conjunio ye que las tormy
las presenTacas 10man en cuenta €l ancno neto oe la secc:dn Transversal vy,
@lgunas oe esTas, can el valor de la socavecidn cuwsnoo las oriilas no son -~
erosionables., Dicnas expresiones se utilizan pars el coso oel cruce de un --
puenie, yad Que 5€ puede consigerar esSo secc6n r1 48 6 los 1awos por la pre-=
sencia oe los estribos,

Como para geterminar lo s0Cavacidn general se requiere Conooer el-



(w9

valor gel gasto mixinoe, en e apénd ce . conpliementario al primer capitulo -
5. MuCsira &l criter.o de Levediev pera el cdlculo de ovenidas maximas. Se =
hoCe con el fin ve redondear el tems y drvuigar un mH000 que ha mostrado su
utilrdad, y sin embargo nO €s muy CONOCIdO.

En el segundo cupifulo se muesira la forma ge conocer |0s vaiores-
de las maximas profundidades que se |legan o preseniar en las curvas ce |0§-
rics. Las protunci dages que se Oblienen, sirven de JaTo para determinar la -
socavaciOn general en la torua expuesis en el primer capitulo; sin embargo, -
se ha crefdo conveniente habiar en segunao Términe de & erosidn en curvas -
poOr NO ser un Case Tan comin como 10 es |8 socavaciOn general. Este capitulo
se complementa con el apéndice !l, en donde se expone un mé1odo para deter-—-
nmipar las caracterisiicas de Curvas eslables.

En el caprqu Tercero sobre socavacidn local al pie de pilas de==
puenie, se presentan 10s resultados que se han obtenido de una serie de In—=
vesTrgaciones | levadas acabo en el Institutu ae Ingenlerfa y que constituyen

¢l tema principal de la presente Tesis. En torma seperaca se muestra en el--

opénaice || la manera de determinar la socavacidn al pie de 1Os @stribos, =
LU anleriOr se ha complementado en el capitulo cuarto y Ul1imo, en donde se-
rencionan 00s tormas de reouc:ir la socavecidn local.

Como la magnitud 0e es1a Ultima socavacidn depence entre 01ros mu-
chos taciores del Tiranle y velOCidad media @n una seccidn inmediata aguas ~
arriba ge ia pria, 5€ hizo necesar g 1a presenTacuén ge 10s capfruios oy L,
yd Qué primerc se tendré que Conocer hasla donde a descendigo el fondo para-
vespués valuar 1a erosidn local.

Togo el @$Tu0io @$Td |im 1agd pare el Caso &n que el tonao estd -
1Ormagd por materiales no CoOnesivos, auNGQué pdra 1d socavactdn general, si -
St Lo OxpUESTO lu fOrma de ceterminarid pars fONCOS 10rMoGOSs por Matér taleg-

conesivos como | .mos y arcilias.



ARITULC !

ERCY. ON GENERAL DEL CAUCE

La construccidn de un puente sobre un rio, produce olTeraziunes en
la corriente y en ei fongo dei coule, LOs camb:0s en el flujo son ¢l resullg
do de la reduccion del &Grea hidréulica csuse0s poOr |13 presencic de las pilas
y es1ribos y, en muchGs Cas0s, por i0s terraplenes de sciesO sobre el couce-
de avenidas. LOS principales CembiOs que Se prooucen en el ragimen ge le co-
rriente son:
a_) .- Campio de velocidad del flujo ge agus en el cauceé principal-
y en ¢l de avenidas,

by .- Camp:o de la pendiente ce 13 superficie libre gel liquiao -~
aguas arriba y abajo gel puente. Cuango se presenta uha aves
nida aumanta la velocidad del lfqulao y COmo consecuencia --
aumenta la Capacidad de Transporte ce seoimentos. Esto origi
ng un arrastre mayor de material que noce gescender el ftonou
del cguce O retroceder |as margenes, hasta que, por aumenlar
la seccidn higrdulica y disminu.r la velocidad, |legue un g
mento en que la CapaCi1dad de TranspoOrte gel rio sea fo misia
en cualquier seccidn de aguas arrida y en la seccidn del cry

ce,

Al continuar en 1oy pbginaes siguientes con la explicacion oel cdl-
culo o6 1o socavaciOn gener¢:, se ora referencia & lo seccién Ce cruce au -

un puente; sin emborgu, €. _riTerio es el msNO s, S€ Oeseo apliCar o Cuul-=



5
quier seccidn de un rio. De esta manera se dispone de un mérodo para valuar-
la socavacidn mdxima que se presenta en una seccion cualquiera al paso de --
una avenida.

Para |a determinacidn de la socavaciOn general se seguird el critg
rio propuesto por L.L. Lischivan - Lebediev. Para aplicar su método, ellos -

hacen una serie de clasificaciones de 10s cauces de 10s rios.

t.- La primera clas: ficacidn cons.ste en determinar si existe un -
cauce principat bien detinido por donde hay arrastre de tondo constante,ver-
tigure |, o si no estd bien detinido, es decir, que existe una superticie --
cas: plana sobre la que el rio escurre por varias partes al mismo 1iempo. En

este GI1mo caso la capacidad de transporte sbiido es menor (ver figura 2)).

FIG. I.- Seccidon de un rio en que el cauce principat
estd getinido,es decir, tiene orillas bien-
marcadas.

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

b .- Cauce de aveniuas, en algunas ocasio-
nes cubiertos con algo de vegetacion,

t.-  Nivel de aguas minimas ordinarias.

2.- Nivel de aquas maximas ordinarias.



FIG. 2.- Seccidn de un rio en que el cauce principal
no esta detinigo.

a_).- Posible cauce principai.
l.-  Nivel ge aguas minimas.

2.- Nivel de aguas maximas ordinar.as.

I1,- Una segunda clas.ficacidn toma en cuentd I8 naturaleza de! ma
rerial del fORYo: cohesivo COMO 1MOS y &rcilias O nO COhESIvVO COMO arenas, -

gravas, etc.

I11.~ En el estudio de la socavacidn general se consideraré ade-~ -
mads & distribucidn del material en el subsuelo, ya sea en nomugénee (séio -
un material, cualquiera que éste sea)o bien tormadga por esTratcs cags uno -
con materiales aitferentes.

De acuergo a lu explicado, las condiCiones que hay que romor €n ==
cuenta al realizor el calculc aparecen condensedas o continuacidn:

Bistripucion e

Cauce Marterial ce tondo esirutus,
Hooy éneo
Conesive —{
HeTerdgeneo
Definigo
Homogéneo
NO conesivo —[
Heterdgeneo
Socavacidn Genera! Homog &n eo
Cunesive —[
Heterdgeneu
Ingerin. gu
Homugéned
hOo Cunes (vo —_-E

deterogiéneo




I~A. -~ SOCAvAUICN (ENERAL BN CAUCES DEFINITDOS

La erosidn ¢el fonoo 0e! coult en 1@ se-ci0n fransversal bajo un -

puenTte 50 realiza con constante oportacton ge material de arrasire s&lioc,

y ¢s provocade por le periurbeciOn [5Cal del equilibriv entre el material --
que Sale aguas abo O y 6&i oporiado. La determinacion de la erosidn se nece -
con el sigurente Criterio:r al presentarse una avenida aumenta la veluCirdad -
en €1 cauce y mds en ls seccién del cruce de( puenle por ser gensralmente me
nor el ares Gtil en es0s lugdres. ti ounenic J¢ ver0Cidad troe CONsigo un ou
mento de la cepacidad de arrasire de lo corriente con 10 Que S€ emprezo a dg
gradar el tondo. Al descender el 10NA0 aumen1d poco o poco el éres niorduli-
ca, se reduce poulatinamente ¢! valur medio 0¢ la velocrdad de la corriante-
y pur ende la capacidac 0e arrostro, hasta el momenTto €n Que S6 alcanZo un -
estado ce equiiibrio.

Ese equil 1brio existe ¢nfre 1a velocidad media de la corrienle - ~
que drrastra al material y ia velocrdad medio que $e requ!ere pars Que un mgy
terial de caracteristicas dadas sea arrasirado. Para suelos suelfus, esta al
tima no es la velocidea de 1nic.O gel MOvimiento de algunas particulas sino-
la minima que mantiene un mov.miento generalizado del material del fondo. De
tratarse de un sueio cones:ivo, es aquel!la velocidad cepaz de levantar y poner
en suspension a las particulas.

La primera velocidad esié gade en funcidn de :as caracteristicas -
hiordulicas del rio; pendiente, rugusidad y tirante. La segunda en tuncibn -
de las curacteristicas del materiol ael tondo y del 1irante de la corrienie.
Para valuor la segunaa velociged, la caraocteristicas representotiva que se -
Toma en cuenla al Traiarse de mdler ai€s nO Cohesivos, es el diémetro medio,
No se consigera al pesu especit.co yo gue se ha SUPuUESTO para 10gas las are-

[

[ b
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nNas y o avaS unfa Jdens dagd unoforme, En @l casoe de un Suele COn8s,vO S8 TOoma-
e Cuenta ¢l pesu especiticu del material seco

En la gererninue dn 0¢ fa profundivad de 1a erus Sn 1anto en cau--
et doeton dos conw o onde! nidos, se Olsllngunrén gos cascs drterentes agemas-
de 14s yd enunciaous, 5:;'_|Gn que |a fu)osi0ad sea O nO la miSma en TOGa la --
scoi Sn transversdl oel cSruce. La presentacion de les tormulas ge este pri--
fer Copifulo Se hidrd Suponience u. Cauce Cun 1d rugusidacd unforme y s610 al
linal s& presentardn las mogrficaciones que Nay queé hater para €l Caso en --
que la rugosidad varie de un Claru del puenie a Ofro © de enire una zona de

ta seccidn transversa. a otra.

-A-1.- SOCAVACION GENERAL PARA SUELOS COHESIVOS -

El probiemu consistie en calcular la erosién méxima general que se-
pueae presentar ba)O un puente al pasar una avenida COn un gasto de arseno -
Yg» €l cuol Tendrd una crertd frecuencia e rerorno. Para laos chiculos subsg
cuenies se requiere conocer el gosTa Qa y 1a slevacidn que alcanza le super-
f.o.u del iiquido paro ese gasiv en la seccidn de estudio.

La determinaciOn del gaslo maximo Qd de diseno se realiza a partir
de 0% QaETOS CONSiIgnagdos en un boletin nidroldgico, mediante la aplicacidn -
ge algin mé1ogo como el de Creager, Gumbel etc. En el apéndice | se muestra-
el méi10odo de Levedrov que ha probado su utilidad en vari0s probiemas en que-
se na aplicado. La presentaciOn oel método se¢ ha hecho en forma sucinra.

La elevacidn que alcanza la superficie libre cel agua para ese gog
10, puede SB8r encontruda €n una curva elevaciones contra gasto, en lo sec~ -
ci16n considerada.

La magniTug de |a eros on en suelos | 1moOsOs y arci ilosos gepende -

principaimente dul peso volumétr.co ael suelo secu. En csle as., e. valur -



Ge 18 vejudl

En donde:

aad media Jue SC requiers pdra degracer el fonde es1éd dado por -

18 expresidn:

Peso voiumétr oo del material seco que se encuentra a ia -=
protundicad He, en ton/md.

Un cuet:cirente de paso, quée depende de |& frecuencia con --
que e repite la aven.ca que se estudlia y Cuyo vaiur esta -
consiygnddo en la ravbla 1.

Tirante considerado o cuya protundidad se desea conocer qué
valor de Vg se requiere para arrastrar y levaentar al mate--
rial.

Es un axponente variable que esld en funcién del peso volu-
méfrico Js del material seco en ton m>, el Cudl Se encuen-
tra consignado en la tabla ||, En ese mismo cuadro se indica
el valor de la expresion que serd necesaria mas --
P+ X

adelante, asi como el valor del exponente X cuando €l mote-
rral del fondu no es cohesivo. En este Gl1imo caso X es fup
cidn del d.émetro medio de fos granos.

TABLA |

Probabii1vad Cen §) de que se

presente el gasto de diseho. Coeticiente (3
100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 0.97
! 1.00
0.3 1.03
0.2 .05
0.1 1.07




SUELOS

e

s0
w43
.86
&t
30
23
46
98
00
Lo
06
2
.16

- - —-=-=-000000CO

TABLA 1)

valures ae X y 1/1 + X para suyelis Congsivos y N0 COhesivos

0.52
Q.91
0.50
0.49
Q. 4t
0.47
0.46
0.45

0.44
0.42
0.4)

0.40

cco0000000000

COMESIEVOS

!

65 X i dem) X iy

1.co 0.29 0.72 G.05 0.4% 0.70
1,20 0.3t 0.72 0.15 d.4z 0.70
l.¢t 0,37 0.73 0.50 0.41 0.7
1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 0.71
1.40 0.35 0.74 1.50 0.39 0.72
1.46 0.%4 0.75 2.50 0.36 0.72
1.5 0,53 0.75 4.00 0.37 0.73
1.5 0.3z 0.76 6.00 0.36 0.74
.64 0.3t 0.76 8.00 0.35 0.74
V.74 0.30 0.77 10.00 0.4 0.75
1.60 0.24 0.7€ 15,00 G.33 0.75
1.8y Q.26 0.76 20.00 0.3z 0.76
2.00 0.27 0.79 25,00 0.31 0.76

C{(nm

40.
60.
J0.
140,
130,
250.
310.

370

450,
570.
750.
1000,

888888888888

—

SUELOCS NO COHES IV

N
v

0s

1Y

0.77
0.76
0.78
0.79
0.79
0.80
0.81

coooo

ERERC

La variaci6n de la velocidad media v, de la corriente, en tuncidn-

ge la protundidad y para cada punto de la seccidn puede ser obtenida de ana-

tizar una franja vertical de la seccidn transversal, como la mostrada en |a-

tigura 3. La hipbtesis que se formule para realizer el cdiculo es que el - -

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

erosivo.

B — ——~




B Anche o jert Lte dabrd

P Funt. cootqu-cre en el Cusl se ogesed
CONCoEr et o ve velocrdao al ay
mentar el oy

Ho Toroante en el ponic Poantus a4 1o ==
ereo1dn.

Hy [ rante supues!e, para el _ual se dg
Sea cunc.or ¢l nueve velor ge la ve-
loc i dad.

(i) Pertil antes ae la erosibn.

(2) Perii) de gquilibrio al terminar la-
erosién,

Considérese la tranja de espesor AB. £l gasto queé pasd por esa -~

seccidn estad dado segin Manning por

Do=vDa-y sin Qs C2)

n

En donde:

S Es l& penarente del gradiente de energia.

Como se ha cons:deradc unc rugosidad constante en tods |a secciédn-

.
el valor de | S? es constante para cualquier punto y se denominard oX.
n

5,3
Dg=on,” As 2y

El valor de o« puede ser expresado en forme general como une tun--
cidn del tirante medio Hn antes de 1o erosidén, de g velocidad media en toda

l& secci6n y del gasto de diseno Q4, ya que

9g = L g1 Ho® 2 Be
n




omd la corrrente del agus torma vortices Cerca de las pirlas y es--
T Jel puente, se lLa ne_ecar atectar &l valor de Qﬂ de un coeficiente
AA llamado de contraceion, e! cual <6 encuenirad Tabuladu en la tabla .

e

Q= Mo iy b, (2

£, Es el ancno eieuvivo de la superticie ael |
Quido en la seccion iransversal, es decir,
del ancho frotal se descuenia el ancho de Jas
pilas cuendo el dngulo de incidencia de ta -
corr.ente con respecto al eje de la pila es-
0°.

{

M&s acelante se 1ndicard cdmo encontrar el valor ge B, que acpe --
ser TOmado en cuenia, Cuando la corriente forma un éngulo cualquiera con el-
eje de las pilas,

H, Tirante medio de la seccidn, el cusl se obTiene

dividienco el &rea hiardulica efectiva entre el
ancho Be'

De (3)

X g Qg 4

X

3
H,""~ By M

Ahora bien, en la tranja en e€studiQ, al inCrementarse HO y alcan--
zar un valor cualquiera Hg, la velocidad drsminuye & un valor V.. En funcién

de la velocidad y el tirante, ANQ en la tranja A B esta expraesado por:

Do =v Hs OB



VELOCIDAD MED{A EN -
LA sEcctén,EN M/sEG

MENOR DE |
.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50

4,00 & Mavor

10

(.00
0.96
0.94
0.93
0.90
0.89
0.87
0.85

i3

1.00
0.97
0.96
0.94%
0.93
0.91
0.90

0.89

COEFICIENTE DE CONTRACCION AL

16

1.00
0,98
0.97
0.95
0.94
0.93
0.92

0.91

LONGITUD LIBRE ENTRE DOS PILAS (CLARO) EN METROS

18

1.00

0.98
0.97
0.96
0.95
0.9%
0.93

0.92

TABLA

21

1.00
¢.99
0.97
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93

25

1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.96
0.95
0.9%

30

1.00
0.99
0.99
0.98
0.97
0.96
0.96
0.95

42

1.00
1.00
0.99
0.98
0.98
0.97
0.97
0.96

52

1.00
.00
0.99
0.99
0.98
0.98
0.98
0.97

63

1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
0.98
0.98
0.98

106

1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

124

1.00
1.00
t.00
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99



igualdnoo esta expres:in con lal« L 6 ene:
veHs AB = oo T T Ae

de donde lé& velocsdag real 06 |6 corriente vale:

La erosion se detendrd cuandu a uns profundided cualquiers alcanzg
da, el valor de V, velocideo ce la corriente capaz de progucir arrastre y --

Ve vel0c1dag que se necesile pura que el tondo se degrade, sean iguales.

Vg = Vr es lo conaicidn de equitibrio,

I-A-11.- SOCAVACION GENERAL EN SUELOS NO COHESIVOS. :

v

En el estudio ae la profundidad de la erosi16n en suelos formedos -

por granos gruesus (Carena - tolec V. tiene el mismo valor yue en el Caso-

anterior:
5/3
Vi =  Ho
H
En combio V_ es1d expresada por:
- 0.26 y *
Ve = 0.66 (3 d Hy (6)
En donde:
H Tirante considerago, en metros,

x Es un exponente varidbie que adepende del diametro
del material y que se encuentra en la Tablo 1,

dn Es el cidmerro mediv en (mn) de los granos del --
tondo oblenido scglin la expresidn.



dp = 0.01 2 d, p, Cr
En donde:

d; Es e} d1dmeiro medio en mmn, de una fraccidn en
la curve granulométrica de ls muestra total ==
que se analiza y P el pesc en § de esa misma-
porcidn, comparadée respecto al peso total de -
la muestra, Las fracciones escogidas nC deben-
necesariamente ser iguales enfre si.

/ I=A=lit.- CALOULO DE LA PROFUNDIDAU DE LA SOCAVACION EN SUELOS HO-

MOGENE 05

Cuando se Treia de suelos nomogéneos la geterminac:dn de la profup
didad o€ equilibrio esta dada por una Simple expresnén.

Al tinal 0e I~A-l s@ hdabia anotago que la condicidn ge equilibrio-
sc presenta cuando la velOoCidad ae arrastre ge la corrrente vr es igual o la
velocidsa que se necesita tener pare arrastrar al material V..
Unicamente se distinguen dos condiciones di ferentes segin sea el -

material, cohesivo 0 no.

a) .- Suelos Cohesivos.- CondiciSn de equilibrio Vv, = V_en que --

-('l
Ve @s1a dada por la térmule (5 )y v por (1 ).
;

v
.18 X H.5/3
0.60 (3 ls H* o o o
HS
Hsl + X H5/3
0. 60 XSI.RBB
Ho o 9‘ Hyo/3 ﬂT (8)

0.6003 'ANCE

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

esté dada por la térmuta(6) .
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Conocido ci pert, aisversal oe 1o secc.Gn bajo @l puenle antes-

agel pase de & evenida, s€ vs.ugen en el la aljunos puntos en Cuyas vertica--
s ; ¥ : . .

les se desea conocer s —wan!o o'canza o protundidad cespues de ja erosion.

En la figura 4 se inuicen cinct puntos P opora los cuales se quie-
re determinar el valur que alcanzard lo sucavar 6n. Esa profundicad 1lega -~

nuste el puntc R correspondiernte pare cada uno de ellos. Al unir 1000s 10s5-
puntos P calculados se obliene el pertil tedrico maximo que se puede alcon-

zar gespués de la erosidn en esa seccidn.

.
—

|
%
L
3

3

FIGURA NUM, 4

(1) Pertii afitvercal antes de la erosidn,



J ! o e mas
P Pu 5 wsti gas, ant o¢ la eros.or
- Pun1es tedr icos Que S€ ol Zanzen durante & erosion,

o DE LA Fade 0 UIDAD DE LA SOLAVA THu. EN SUELOL M

For suelus no huaogénevs s€ 0ESIUne squel [0s que estan tormados

pour 315 U Ouws maTterccleés a1stintos cuaslquierd que seo su diferencia y gue
se encuen'oen en €5lraloe O capay O ferentes

Pucden et ar tOrmados por una nezCla ge €S1rulus €n Que unos s0dn-
de materiales cOnes . vos y Cliws Je maleriales nu COnesivos, Sin (mportur la-
orstribuc 6n de elivus. O Dren puede S&r que Unicamerie exiS1an Maver ales --
Jranulares, en aonde (o g ferencic pur man10s consisto en ciferentes dime--
r1os o aln oiferente genstaad elc.

£n est¢ casu, cudlquiero yue 5e3 la @straltiticaciOn que Se tenge, =
la pretundidad de equi l1Lriv S puede Oblenec, ya sea anolilicamente o base-

de ranteds, © bien medidanTe un M&1ogo grafizo-analitico.

¥ Mérodo analf1|§o por tanfgos.- Escugido un pupic P opars el Zual -
se desea Caltular la posible socavacidn y conociga la distrioucidn geoldyiio
buyo la secc1dn, se procede por estralos & aplicar las t6rmulas b & 2, wegln
sea el material ge que estén tormados. Ei calculo se inicia para el manto sy
perior y se continua hacia capas mas protundas. En el primer estrato en don-
ae se cumpla que la protundidad H5 colculaga cae dentro de él, esa H!' es
la butioua y 56 suspenden lOs Tdanreos, Es10 mismo se reprte pary vdarios pun-

tos 0e o rowdn (ver figura 5, Que ol unirlos, darin €l pect. | tedrico -



del fondo una vez que s& ha pProducigd ia socevacion.

FIGURA NUM., 5 °

(I ) .- Pertil 1rensversal sntes de la erosién.
(2).- Perfil 1ronsversal vespués de 1a erosidn.
P .-  Puntos bsj0 esrudio.

Arena,

Arena con grava,

~— Limo.

% Método gratfico-cnalitico.- Se considera un punto P cualquiera a -

una protundidad inic.al Hy del gue se conoce el estado geoldgico del terrenc
b3 o &1, Uno vez que se conucen las protundicades de las fronteras entre (0s
distintos estratos, se encuentra el valor de Vg con la dyuda de |as térmul as
166 para cada materiasl dge Cada e€sTrato, en las correspondienlies tronteras-
entre ellos, A continuac)On para distintas profundigades 65COgGIdas arbiira=-
riamenie se derermina el valor de V. gado por la expresion 5.

Terminadas las operaciofict anteriores se |llevan esos valores a un-

sistema de ejes coordensdds de veloCtdades contra protundidades Hg, y se di-

bujen las curvas pard Vg y Yo, El punto de interseccidn de ellas indica la -




protuna. Ual G€ equi |l e ¢ ta eros in y lo ve iUl 098 MLG.S o 18 que se O
Trong.

Aunigque ol fincl o 0e esTe _upiiulg, O lv €xputs s, polrd ser v s-
10 o Objet vatente (oh un € jen 0 -14.:f Se mues'e esqueld® L amen'e par -

N Lo puntu P,

B T |
0B

u\ | 4.:058(}&- N\

=~ Pr!{uﬂl&dd

FIGUIA NUI,  5°

F_ .- SecciOn Traneverscl masiranco &) .- Turves Ou Vg 4 v, conte. H,
108 015710105 estratos, pare <l punitv Pz,
He Protunuicac.
et Vertigol pare el punio Py,
N v ROICe & wefecbn 06 v, Zon
a Provand, vae
LR E inO.Ly var
QLOECTY U d8 § ng
weefl ] Tertia i
ve 1ud ulteh. e OF ca
y ~ pare ambos Mo é
f kel &) pubii
=11 e UL un . pa 3T Lo
fyerdna_ +na.ca en e bog, L poar-
€F pun1s Ay une ¥, P [ a@'w” ol w
Larena y fave | «Nde  38o Por &1 puhTe =
Aoy
AR
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Para cada punto gque odesee analizarse de la secciOn, deberd cons- -

Iruirse una grafica similar a la B de la Figura 5'.

1-B.= INFLUENCIA DE LA RUGOS!IDAD.

Todo 1o que hasta ahora seé ha expuesto ha siac para el caso en que
la rugosidad del fondo sea fa misma en 10aa la secci16n transversal. En mu- -
chas ocasiones existe una diferencia grance entre el coeficiente de rugosi--
dad del cauce principal y el ge aven:idas, debido principalmente 4 que en el-
segundo existe muchas veces algo de vegetacidn y a que 1OS Tirantes son meng
res. En Casos extremos, 1a& rugosidad puede variar entre un claro y otro de -
10s formados entre las pilas del puente.

En 1000s es0s casos, es necesario valuar el coeficiente o para cg

da cauce O pars cada claro, el cual esTard dado por la expresion:

o« % (10D
H,5/5 Bei AL
En donde:
H, Es fa protundidad media en metros en el tramo

cons(gerado.

Be; Ancno etectivo. Si la corriente incide parale
lamente al eje de las prlas, esa iongitug se-
ré la del tramo considerado menos el espesor-
de las pilas que estin dentro ae é1. Para el-
caso en que {4 corriente incida con un Clerto
angulo @ contra el eje de las pilas (ver figy
ra 6)1a expresidn més general para calcular-
el ancho efectivo cuando las pilas son rectan
gulares O se pueden asimilar a esa tiyura es:

Bes a(B -3biJcosP-(n+t-N)asen? i)
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FIGL A NUM. ©

&n o1 ancnd etect vo Oebigu sl -

€egdutc

SV ament e to Zurr.ente en el Cru

ce. Luativw |, 10rn de te prle nu €S rel
tanguler Sk pukle enontror b gratsca--

nente, Se Trozun los |ineuss ouwe (ngican=

la gvie .

ut curriente, lencenies-
& las prids, y &€ M.0Q&N IGE Clarcs gue -

ce jun,

En cunoe:

Zu, Sure ac anciue ce las pilas oentro-
Qe ‘oL Nescago por s,

n NOmEr . o Laras Je las pias agentro del
NTErveg «. Loro ¢ jemplc, en el casco -
ve lo figura G, soOn 6.
.
v Numerc Je pilas wongigeradas 2l tomar cn

uEn ‘s oo N,

Stoel 1rs PeIBUr e, we el lare Lumprendido entre vus piles,




0, Es el ges1o 0e agua en m>/s. Que pasa bajo
el traeiC 1 y Que se calcula megrante la --
expresion

Q a Ich
Q, = a : CI i C13)

S Cher CfmD

n

3 (Ag, C, H, ) es la suma del producto indicado-

1 y Que sé ha celculaoo para todos-
los tramos bayO €] puente.

Ag, Represento el ares nidréulica etectiva en-
mé de cades tramo consicerago antes de la =
erosidn, es ogecir, ¢l area hidrbulica me--
nos el érea de la seccidn transversal de -
las pilas que esta be O |a superticie del-
{iquido. Si la corriente incige con un an-
gulo @ cuntra el eje de las pilas, el éres
que deberd tomarse en cuenta es:

Ag, = A nets cos @ Ci4)

C Es el coeficiente de rugosicad de Chezy. -
Puede ser enconlirado o partir de la expre-
s1én dada por Manning.

1/6
¢ - M 15D
ny
N Es el coeticiente ge rugosideao de Manning-

en gl tramo en estudic,

Otra expresién mds 411l pare valuar C) es:

<




22

C, = lo Jog. oH, e

k Es e} radio de las esteras que producen-
la mismc rugosidad que el tondo en cues-
t16n; por 10 que en tondos de arena, grg
va efc. serd 1gual al reaio ge 10s gra=-
nos O s1 se han ftormado dunas, & ta am--
plitud ge ellas.

T ey T T —————
n = radio 50 de la curva granulo- k = amp!itud de |& ondulacion.
métrica.
—_———
—————

a .~ fendo |iso. b_).- Fondo con rizos O dunas.

FIGURA NUM. 7.- Signiticado fisico de k.

La ventajo del empleo oe k sObre el uso del coeficiente n de la -
exprS'én oe Menning, consiste en que k fiene un signiticado 1fsico, 10 que
germi e elegir un valor para él en aquel las ocasiones &n que es dificit va~
luar @ n, Ademds un error en e! valor supuesTo de n conduce a un error de -
la misma magnitud en C, mentras que fa influencia de un error en la selec-
¢i1dén oe k, hace que C tenga un error menor yo que interviene el togariTmo,

Una veZ cOnOCigo el valor de & , para Cada tramo, el valor de la-
c1.510n se calculerd en tormo similar a le descrita anTeriormente, SubSTily

yenao ese valor en las tdrmulas ¢, ¥ y 5 segln seun las carcireristicas de




natersial gel tondc.

1-C.- CALCULO DE LA SOCAVACION GENERAL EN CAUCES [NDEFINIDOS,

En el casc o6 un riC Carente Ge un CauCe Lien fOrmado, por ejem--
plo aquel ios en que S€ lrenen mds de 00S corrienres pequeNas Que se cruzan-
enlre i, y en dondeé €vas _urrientes cambiran de posicidn con relative taci-
|1 0ad, se 1i1ene una acTividad 6rosiva mas reducida. En estos rios se cum- -

plen tas siguientes CONGICIONES:

% €05 (17,
Ca
En que:
Qp Es el gasio que pasa por el nayor cauce for
mado en estioje y Qque |leniaremds Cauce prig
cipal .
Qa Es &! ga$TO Sumade que pase por los otros -
cauces,

La segunda condicidn es que:

8 ) .
—9__ = 0.80 Ci6)
Br
6o Es 1a anchura ael cauce pare un nivel normal
gel agué.
o] €1 &ncno total formaoco enire [0S DOro0s oel-

cauce de avenides,

Para el calculo ge la socavaciin general en Cauces nu 0&finiagoy -

se toma en cuenta no « 13 velouL. . dac v N0 a uné& veloliced VC' aenNui Nega~

€
.
velacidug N0 erosionabic, la vua. cepenve 'amL.en gel material ael tundgo --

y Qel virante de 1o Orr.Crite, L2§ Vaioles Qu Y Se enourh!ran andladls en-
<

la tabla 5 para materiaics coheSiv. 2 , en loe Toblo 4 pato maleriglcs NU 0=




hes 1 vOos,

En términos generales 1o veldI.gac v pare cualquier protundidad es

1& dacae por:

< cl s ")

En conae:

H Es {& protundidoo en m. Que L€ ha alcanzsdo en
el punic en estud:o.

Es la mdxima velocidad no €rus Onadle en m. s, =
cusngo el tirante es ce | n. Ei vaior de VcI -
tambi én depende del materiai oel fondo, y Se -

Ootrene ge las tablas 4 v 5.

cl

At comparar 1a velocigag v necusaria parc progucir &rosidn en un -
Cauce oefinigo con la veioc. dad V: necesar.o paré ProouCir eros:on en un cau-
ce no 0efin.go, Se ve Que 5! se Considera un g AMetro o Cualquiera menor ge -
40 rm., Sse nOTa que en el cauce defin:to0 se requiere und veloCioao media Y, -
ge & corrienre meyOr pard producir erosidn que en un cauce no definido, Lo -
conTrar o sucede cuando se trata de port(culas mayores de 40 mm.

Levediev nO explica la diferencid enire la velocidad Ve vy Ve para-
iguales tirantes y diémetros, a1 varsar el ~.po oe cauce., En el apéndice Ii-
se presenté Otra térmuis del mismo 11po que ia(6_ 06Di0a @ OTro autor, LOS-
valores que oa esa expresidn estén comprendi gos entre 105 ocTeni dos con le -

tormula (6 )y 10s consignaoos en 1a Tabla 4.

1-C-1.- CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE LA SOCAVACION PARA CAUCES NO
DEFINIDOS CON MATEF!I AL HIMOGENEC

En el casv uc que el 1onad esTé 1ormagl por material nomogéneo el

€qui l1bri0o se ObTiene CLanQo Ve = V.



o LA TIUV,

IRy
Py

CLLOCHDADL S e siAs DL LA CONILnTE LLL AGUA, OLL SO0 ADMISIBLES (HO EFOSIVAS) PAA SHELCS Lo LONLSIVUS M, -

Ui ke Tro mE

vto

OL LA. PaRTI(ULAS-

LN MM
toLve v LimMO 0.0 -
ARENA FinA 0.0 -
ARCNA MEDI A 0.25 -
ARENA SRUESA 1.0 -
LPAVILLA FINA ) -
GHAVILLA MEDIA 5.0 -
GURAVILCA GRUT A 16 -
(LRAVA FINA 5 -
GRAVA MPOLA IS -
GRAVA GRULSA ho -
WU UARET FINO 15 -

W JARRT MEDID 100 -
WHJARES GRUE 50 150 -
CALTOC RODALOD FINO 200 -

CheTo @uLano MEDIO 500 -

CANTU RODADO GRUEHD 400 -

0.09

U, o)

100
150
220
300
400

500

2.00
2.4y
5.00

3.50

QL0
- Ouc
U.3H

- 0.50

- 2.00

- 2.845

- 3.50

.00
0.z - 0.30
U3 - 00U
0.45- 0.60
0.60- 0.75
0.79- 0.3y
0.5~ 1.05
1.09- 1.20
1.20- .Uy
(R e
1.535- 2,40
2.40- 2. W
2.00- 3.3
$-35- 3.80
500- B3y
Los5- 475

TIRANTL MED'O DE LA CORRIENTE EN (m)

0.25

z.00
0.%0

- U.9Y

- 0.70

- 0.

- 1.00

- 375

- 4,30

0. 50
U.h9
0.60
C. 75

0.90

$.00
0.45
- 0.60

- 0.7y
- 0.90

0.40
V.59
0.70
0.5

1,00

b ho
5.00
5.50
5.60

s

e

(€]

2,45

3.50

5.00

5.50

6.00

MAs 0E HO
0.45  0.6%
0.65 0.0
0.0 - 0.95
0.95 - 1.20
1.20 - 1.50
1.50 - .75
175 - 2.00
2.00 - 2.30
2.30 - 2.70
.70 - 3.60
3.60 - Lo
4Y.20 - H,50
4.50 - 5.40
5,40 - 5,40
5.90 - 6.00
6.00 - 6.0
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p]
Vi = X HU 2 ve
'-15
g 2 -
HS a xHOT ey
Ve

En donoe Ve se toma de las tablas 4 y 5 O bien, s se susTiTuye -

Ve por el valor expresado en lu tdinula (Y.

51
H5 = x HO

0.20

vcl Hs

‘ } 0.633
b Hea|__oHo?? (215
vcI
I-C-11.- CALCULO DE LA PROFUNUIDAD DE LA SOCAVACION PARA CAUCES -

NO DEFINIDOS FORMADUS POR MATERIAL NO HOMOGENEO

Para et casc de un suelo neTerogéneo y para un subsuelo gedlogicg
mente estratiticadd, la profundided de la eros: én general c¢n una vertilal -
Cualquiera de la seccién Transvérsal se OLTiene medi1anle Cualquiera ce lus-

.
Q0s procedimientus desCri1os al ftratar Cauces definidos. TJonto en el metouc
de tanteos comc en el yratico~analitico las expresiones ¢ Tonar en cuenia -

son:

1=-D-1.- CAUCES FOMALCS EN MATERIAL ROCOSU

La erosidn ue un 1TULCL folo o S PrESEn'o Cudnoo la veloo uuy oes




TABLA NO Vi \/o\_
VELOCIDADES MEDIAS DE LA CORR!ENTE DEL AGUA, QUE SON ADMISIBLES (NO ERQSIVAS) PARA SUELOS ROCOS0S, m/sec

DENOMINACISON OC LOS SUELOS PROFUNDIDADES MEDIAS DE LA CORRIENTE EN METROS

0.4 1.0 2.0

[

CONGLOMERADO, MARGA, PizarRA. 2.0 2.9 3.0

CALIZA4 POROSA, CONGLOMERADO COMPACTO, -

CALIZA LAMINADA, CAL!ZA ARENOSA, CALIZA, 3.0 3.5 4.0 4.

ARENISCA, CALIZA COMPACTA, CALIZA DE - -

sfiice, mARmOL. k.o 5.0 6.0 6.

GRANITOS, BASALTOS, CUARCITAS, 15.0 13.0 20.0 2z.

wr

N
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la corriente 85 mayor que aquella que desgasta al marerial. Para tener una -
10ea de las velocidooes Capaces de erosiondr un matertal rocoso se dan algu-
nos valores en 1a ftabla v,

En este caso la solucidn difiere de 1as anteriores puesto que al -
paso de una s0la avenida no se tiene un desgasie grande. AQui interv.ene ei-
trempe come factor funcamental. El conocrmiento de 10s valoraes dados en la--
1atle Vi mas dan 1geo ael peligro de cgesgaste, que del velor que puede alcap
zar ¢t m.smO al presentTarse una aven da.

Si el vator de la velocidad del agua en algun punio de un rio Cuyo
fondo es rocosO, es cercano o mayor al valor de la velocidad que produce deg
gasTe, y 5@ Jdesea Conocer su magniTud, O cudntO hay Que aesvastar para que =
ya nC se proauzca, se pueae calculear 1ebricamente el tirante que se debe -=--
tener en ta zonag, 10MUNQU en cuenta ias CONaiC:ones de ayuas arriba y aba jo-
0e la zOna en e€stucio, 1ai que lo velocidao gel agua descienda hastd un va~-
lor por webajo del critico,

£ cAiculo se nace mediante la expresidn:

T
Ve e HO5/J

Hy

Cuyo valor debe Ser menor al valor ge V, dado en la Tabia 6.

_ ﬂ05‘3 <V,

En este caso hay que tomar en cuenta el valor mediO de 105 gastos-
que dan velocidades mayOres que las criticas de gesgaste. Estc nard que se¢ -

tome en el cdlculo un o medto y no el valor de o mdximo,
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El gesyaste de un man1o rOCOSC se debe tanto 3 la velocidad de |a-
or-iente, como o la accidn vrosiva de las particulas s&lidas que arrastra,-
La 2¢..5n del goipeteo de 10s granus conira ia roca puede |legar & ser mucho
iids 1nportante que la velocidad de la corriente, sobre rodo Cuando esa velo-
c1dad es fuerte pero menor que la crifica de desgaste.
No se conoce una relacidn que permita f1jar la accidn de desgasie-
ge las parviculas arrastradas, por lo que es necesario hacer mediciones direg
ras del uescenso del nivel del tondo rocoso durante un perfodo determinado -

de 1iempo.

t-E~ EFECTO EN LA SOCAVACION CUANDO LA CORRIENTE ARRASTRA MUCHO MA
TERIAL EN SUSPENS!ON

Para cauces tormados de materiales no cOhesivos, y cuando por }jas-
condiciones de aguas arriba la corriente arrastra en suspensién materiales -
arcil10sos 0 1imosos, se tiene una reduccidn en ta protundidad de la socava-
c1én pera la misma velocidad media, £s10 puede ser debido a que para levan--
tar & una particula cualquiera, se necesite un cierto grado de turbulencia -
gue es tunciOn de 1o velocidad de la corriente entre la viscosidad cinemat -
ca de) Iiquido. Cuanco este trae mucho 1imo O arciila en suspensiOn, aumenta
su peso especitico y su viscosiaad, con o que disminuye el grado ge Turbu--
lencia de !a corriente, Por lo tanto, si para un tirante dodO se desea tener
una condicidn que provogque 1a misma erosidn que en el caso 06 aguas mds |im-
pras se requiere que lo velocidad media aumente. Esto se Toma en cuentos al -
iniroducir en la térmula 6 ol coeficicnte Y que depende det valor de { m
de lo mezcla agua-materiales en suspension.

\

i

Ve = 0.68 an¥+28 W@Hs"' (22,
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Se na mosirago ¢l rérote ov Lischivan - Levediev para geterminer la
socavacién general. Luonce S cplita o ung we-ciOn cualquiere no alterada de

un rio y s1 o la Treculncia uel 'Co0e dise o (s de 25 a 50 unos como maxing,
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Jue oLtsar G avent o €1 gasty unitarte en Cuclyuier parle o€ la seccidn

Cooiah P enée Constantc mienTros dura el procest erosivo, Sin emborgo, Cuango-
.

cr €1 10nad del Coauce uxISle uNa zOno SUn un Muler.al Mds res.siente a la --

Lrcsoin que en el restu oe 1o seco1bn, se presentard aiii un descenso el --

1onao mbs réprdo. Esto nord que oespués de un CIErio Tiempo $€g mayor el gag

'Counilar 10 sobre eso zona y 0 SMiNuyae sODre ts zOna <on n@tertal més resis-
‘ente. En el <as0 el moteriol menvs resistente a la erciHdn, las protund.dg
“e€ Que € &lcdnzan serdn moyoree que fas Cal.ulaous; mieniras que en el ma-
rerial més resistente serdn mds pequetias que las degas por lo Teoria,

NC s& pueoe preCisar €i grado de exaCtiTud ge +odas las tormulas y
Cri”erios propuestos ya que han S1d0 apliCadOs en CON1a00s CAasds en nuesiro-
meeiC, y SObre 1000 ¢ Que NG se ha reol zaoC n.ngune observacidn en alg&n -~
puenie recien consiruiud,

Para realizor esas observaciones, la torina més sencilla podie con-
S:sTir en CNa serie de perforaciones etecluocas ourante el cetioje, que des-
pués se relflenarian ge un mater al 0:51:/n10 &l gei suelo, polvo de laorillo-
per cyenplo. En ta S|gufen1e €poca UE S@C0S S& hariah unos pPozos en el si1iC
Ce 1as pertorali1ones hat1a slvanzar lo profuncidad en lo Que €se material no
Ndya S1JuS arrastradd, pretunolvald ged nul;,r'o ei nivel tatie conde €l ton-~
vo cescenord durente la méx. e ovenide el anc enterior, Paro (ocalizer td--
Colnenie esOs pOZUE S6 podria hincar un Tubd © variila metdlica oc 3.4" en -
“20a 1 protundigad el pod, OLJénOO'o souresul «r t O . melr_.s gel nivel --
aliuol oel fonao. Euioe pozos porc Tirian reaiszar ObSCrvoC onGL en &Ny pug
TErLOres srempre y Juancl [0S Nuevos JousT1Gs Mé‘wqu_ Sean ma,Cres gue Toudds -

(wE pofaCor oesde Que se LOnsTruye e, plzo.

9
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Si se aesea cunier en furima rép|du cudntu aescience el fongo de-
o LaUTE Cuando en esa seccidn £e ha regucioe el Area Gtil con alguna obra-
ve puedc oplicar el métoao propuesio por Straub

Ei supone yue se cumpic el princ)pio de continuidad entre uha sec
_:5n éguas erriba y la ce esiudio, asi comu que ta rugosidad es la misma en
arhas secciones, S» e denominan con un subindice (| Ja las carac risticas
Su Byues arriba y Con ¢os & las caracteristicas de 'a seccidn reducida se¢ -
cumple segin Manning que:

%a L 8 W22 sle L B, 1,573 sl/? (24)
n n

Por otro ladc, se debe cumplir que el arrastre de fondo sea el =~-

miSMO 6N 9Mbas SECC I ONes Cuando & seccidn reduci da se |lega a estat: i zer,

De acuerdo al crirerio ge DuBoys se obrendrd que:

Gr= WiB & (BI-8coeyr g 8(6,-86c) (255

En aonoe:
Gr Transporte sGli1oo en el fondo en Kg. por se-=
gundo por metro de ancho.
\ Coeticiente Obtenido por S57raub que se encuep
tra en le gréfice de lo tigura €. Estd en - -
. funcién gel 01dmetro ade las particulas del --
tondo expressdo en mm,
B,z Ancno de ias secciones | 62, en m.

G 2 Estuerzo cortante en et fonao de las s€ccio--
nes | 6 2 en Kg,cm<,

G Esfuerzo cortante prooucido por la corriente-
en el tondo, capaz de (niciar el arrastre de~
las particules que to forman, Se puede encon-
trar en la figura & en funcibn del diémetro ~
oe los granos del tonoo,

&,



De l& ecuacién (24 )y recordando que & = XH ), se puede |legar -

o 776 Iz 7.6 1z
By H; G, T =B [P

<yl By (b
2 7/3

H

por otro laco, la eCuamén(Zﬁ) 56 puede €scribir

B, 5, (6, -5.0=8,6,(G,-G__

T2-GexG2-_B BI(GI-Gc)ao
82

V2
- y Bl
6. Gc +[Bé+ABzCICC|-'Gg;] Car)
2

‘gualanco 26 y 27

5 _Gc+[.6 +4_%ZL GL(-GI -Gcll‘/z

N

2 12 317
€7 G UEQ ) +4 B ( - G )
_ht | _ Bz T U= ) 'GT (e,

Si esTa ecudc:6n se |leva sobre un §)STena COOrdenuuo gonde |os -
parémmros pcr representor Sean _H! g ¥ !:I s€ ObTiene una gréhca-
HZ
cowo e que aparece en la Figura 9 y que permme encontrar a H, a pertir Qe
105 01rcs valores conoci@os,
De la observacién ce ta gréfico se puege propuner unad expresion -

mir s.mple, ya que se ve aque €l fenOmenc es relal vamente inoependienie ge-

la relacidn G, G I S1 er la ecuacibn 2t se hace a Cc x () S€ Obliene:



PARAME TRO DE TRANSPORTE &
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FIG. 8.— PARAMETRO DE TRANSPORTE Y FUERZA
CRITICA TRACTRA FPARA LA ECUACION DE TRANS-
PORTE DE DUBOYS.

3 FUERZA CRITICA TRACTIVA B. EN ib/ft*
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PROFUNDIDAD RELATIMWA de /d,

€/ 8,

FIG.9. - PROFUNDIDADES RELATIVAS CONTRA Bc/T, EN
CONTRACCIONES
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Czuat & que Segc:r: SL dLTOr No Siud Comparade cOM Experier.ius realrzaaas -
e el lobura@tOrid y Ohucrvel Uley G Campo, OLTen enac resulTaous raic ot lg
fel T Duervs.

£s1e mirooe peraite tormarse uto 10ed oel positble QgescensO Qque Sy
trird el tongo er uia sezciOn reducida, antes de aplicar el Criterio oe - -

LiSChTvar - Lévedi€v, Jricamenle para secciones con material homogeéneo.

i =H,- EJEMPLOS NUMERICOS

Con el ftin ge aclarar corvei.isntemente (O expt1caqo soore lo socg
vacidr gereral se ceserrollarér dos e emplos, uno para suelc nomejérec v ==
01ro pars una CONGiCian esTraTugr&flca cuatquiera., AmbOs e empiOs sON c& ==

cauces biren gefin 00s.

Ejempio 1®.- Se trata ge calcular lo socavacidn generai en la seg
c.5r oe un cauce tOrmago por matertal granular disTribuido en torma nomogé-
red hasts una profuraidac grange. En esa seccidn se tiene una rugosidad ---
uritorme @ TOQUO (O ancno.

La ceterminac:On ae la eros.6n se desea hacer pora un gasid de -
1 &00 ml,s., @l cual se he calculado tiene una frecuer .1 de unc vez en Ca-
go 100 onos. Cuanod ese gasT1o se presente, la superficie del agua alcanzard

o L

Se Gispore oe la secciOn transversal antes Qe ocurrir 1a aven:da-

lo elevacidn |

5&9&: Se muesIra en ia tigura 10. Ani misSmMO, $€ 1N0ICo en donde se harn ne--

Zn. las pertorac.ones pare obtener ias muestras de! marteriagl aci tongo.

El anédtisrs de las mues'ras 0el tOndo 1OModas & GrsTinlas profun-
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drdades an Jos s1110s nd. adds en la frgura 10, di6 como valor medio reprg
sentativo dm & 0.33 mm. Como se aprecta en lo figura y descontados el ancho
ge las p:las se obtienc un ancho meaio de 205 m. Al divioir el &rea hidrdu-
lica Gti] entre esa maynifud se obtienc el tirante mecio de la seccidn, - -
rgual a 5.20 m,

Como la frecuencia es | en 100, B vale | y ae |8 rabia (i1« se ob-
tireng para und separacidr enfre pilas ge 5t m, y un Yiranle mayor oe 4 m. -

un valor de M= 0,98. PN »

Se calcularéd primero el coeficienie de distribuciOn del gasto con

ayuda de la (ormula 4.

I_800
15,60 x 205 x 0.98

> = 9 = | 600

Be A (5.20372 205 x 0,96

La varioci64n de la protundidad deé la erosiOn estd aada para sue--

{0s homogéneos por:
0+ X

Q.28
0.66 dm &)

Ei valor ce X para suelc no cohesivo de dibmetro de 0.33 mm. obtg

nigo en fa tabla 11 es igual a 0.4l vy, 1 rgual a 0.71
I+ X

"5 0.71
H. a 0.57 077

0.68 x 0.330:26

0.71 1.667 x 0.7}
HS = |,140 Ho



Con ayuda g€ esra furmula S tal ulen varias prutundidedes b ge-

la soravac:Gn para g 51 10188 pre rehdages g oomiCrales gel 1Qnac; como pod

ejemplo 5, 4, 5, 6y Ja. Los valures e H_ s0n 1us siguier 1€y

Ho R e

Z S oo

3 X.te 4. 0.
4 5.12 5.62
5 €. ot 123
6 £, 20 Gl
7 9.4¢ 10,2

Con ia ayuda de las -ulumnos t y 3 se cunstruye |a grafico b - -

n la

iy 5 t
£ i
P i
LS
" =3
! .
T E =]
& a
EF 7
x £t
T y T
£ G+ =t
R B LT ibisial e

FioukA e, 1=
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[ Jod nove | = . € Je g w Bl e &l 3510 06 U1 Sef uk Lo -
‘ v Nue g la s v
Ll esus © rtehi‘ey g oZ0r Ce& & Curva enterivr se Qtiene &)=
. pare Late pun uye v roee 'e afw'ule un la ligure 10, ataje cel co-
ELpUNL ERlE T.ran . Al i Sk inGican también 1as elevaciunes que
TrecpUnigen @ €seE protunU i Oodef, 8s: tulle .o POSicIOn Cel Codenan ento de
e puh‘ece Forespetty & Su Origen wWade €n le morgen |Zyuierca.
En €l aitu s se migen las Cittancics Hs para Cado vertical el
¢ S gue se LT oenen o8 purnces fo0 ie ol unirlos, aen el purtil -
Ol e a5 te QUhUE putle ol oshiZal io tfos)00,
Ejerplo ¢®.- Deterninc' (- protunciaso de la sucavecin yeneral -

en le ceccidn Dajw un puehiie, L clein es ﬁg‘r:uaiueu con la esirutiniia-=-

Lion representaca en 14 tieura (e, , lo rujosidaed puede considerarse |as
T Bla el Tu0a e Suaiaon

LLE Gaus Cu o ebCot Lt ente, Gouens ones de la $€ci0n y larectes-
e el Su@iC sUr

- ? . y .

3 L oUe LEs pere wn periodc ge retorno ae 100 anoy cw - -

. ooov 1T o5, el ancr. uel cauce es e 2 153 m. La prefundidat medie en lu seg

Lo ocs 500 L, TOr. refuiteU. Qe 108 SUNOECS S& OLTUVO un dIAMETIO tediu -
LOATERES tifias Ot F U.LL WL v Paru las a@reéfas yfuesas G ® L, LU o,

T « SEE bt ' Cluhe Thee Cel material secl ous - = - =

[ I N ot el pertil g6 o seccion lransversar by
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M

JO @) puente, la posicion ae les polas, el nivel de 1a Sup Cie Ol | gul
dc al pasar ta avenita. la coloLowidn ce 10§ esTratos, y e malerial Q¢ Que
e1an turmades, Auemds e nan marcaus con |ineas verticales 10s ti0s en -
donde se desea enLontror €l velor ac ta profulididac de e SLCova 1én.

De 10 anterior y COn =,.ua de fac tablas i sl & -

el vaior ge (3= 1 y gel coeficiente de reauc. on M= 0.9t
El calcuic se real za en o tOorma 5. Jurenieé.= S¢ determine €l CLUg

ficienle & de gestrtuc1on gel gasto, el <uol S€& OLTiene o por-ir Qe:

o« o= £ 000 . igd
2 215001

Como 4os $On 10§ ME10OOS Que S€ han expuesic para el caiculo ge -
'a profundidad de la erosién, se mosirard el proced:mientc per ionlevs pa--
ra un punto P cualquiera por ejempio el Py, y el wérodo gratdanol (11¢C pa~

ra al punto Py.

1.8 .~ Mé"uou analitico por tanieos.
Con ¢l tin de conocer lae elevdationes dc ias fronieras enire es--

Iralos conviene tormar und taola como ta Vill.
Por el mérodo ge 15n1€0s s€ calcula 18 profuncigec pare cade esTrg
ro a partir dol superior, con ayuda de las 1Ormulas (& _ UL v, y uéndl se
obtivne una protunoigad tol que Cae 0en1ro del estraTC e:rtudrodC, S€ fa b=

tenido ia Hg buscada.
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ci1én erosiva continia hacia abajo.

Segundo estrato.- Material arcilloso, X s ° 1.70 ton/m>. De la -

0 ) .
tabla 11; X =0.38, y I/(CIl + x)= 0.77
.+ X 0.77
5.3 \ . '

Hy of —__oHo®® . 25,02

[Bo.60 y 116 0.60 » 1.70/-18

0.77

He m [__£2.02

1122

0.1 . .

Hg = (22.46) = 10.90 > 9.51 . . La erosibn prosigue.

Tercer estrg10.~ Arena gruesa dm = £.50 mm. de la tabia [1; - - -

X= 0.3 y /(1 +x)=0,72

C 072 0.72 072
H, 25.02 J .( 25,02 ) - (26.46) %"

0.66 x 2_50.45 0.679
A= 11.10
&
Este valor cae aentro del tercer estrato (9.51&411.10412.81 ), -

por 1o tanto a esa profundidaa se logra el equtlibrio, La profundidad de la

erosidn general en el puntu P vale:
Hooa 11,10 m,
S
Ei segunao método se aplicerd completo para el punto P7.

Método grafico-analitico.- Consiste en determinar ¥, paro Codo ==
trontera entre e51ratos y pora Cado material,

Para faciitar & proccormientc se construye una tabla como la si

36
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a).- Vertical para el punto P; donde se
muestran las tronteras entre i0os -
estratos.

b) .~ Curvas de Vg y V. contra protundi-
aades alcanzadas.

Donde se cruzan, se tiene |a pro--
tundidad de equilibrio.
Lo mismo se realiza para cada uno de 10s puntos P; restantes. Al -
Ilevar todos los valores obtenidos a la tigura(12) se obtienen 10s puntos ~
R, que al unirlos dan el pertil probable que el cauce tomard auranie el paso

de 1a avenidga (Iinea punteads)) .
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CAPITULO Hi

EROSION EN CURVAS

El cauce de un rio nunca s permanenie s(n0 que va sufriengs alle-
raciones debides, entre ciras causas, @ su accidn erosiva en el exirados de-
las curvas, a que en las zOnus aonde disminuye su velocrdad aumenta el cepé-
5110 oe materiales, 10 que o su vez disminuye el paso del caudal sobre dicha
z0n&, etc.; y prinCipalmenie, & que el gasto que Transito por &l rampoco es-
constante, con |0 gque varia en cada moment1o su @cc On erosiva y su capacidad
de transporie,

La seccidn transversal del cauce en cualquier punto también cambig
ré, y con ello la tocatizac1én del cenal principal que €s donde existen |as-
mayores protungidades y al mismo tiempo, donde se presentaran las miximas sQ
cavaciones cuandO OCurra una avenidd.

Si al proyectarse un puente, éste posa sobre una seccidn de !a cur.
va ge un ric, y ella es estavle (ver apéndice || "Estabilidad de Curvas!' y ;-
la profundicad madx ma que se obtenga duranie una ovenida dependera del per=--
til que el tondo tenga en ese momento, y podré ser vajuadu en la formu ox=- -
puesic en el capitulo |, Pero en el caso de que un puenie esté en un tromo--
recte, y exista la posibilidad de que alguna curva ¢ meandro avanCce y |0 cry
ce, 0 bien, s1 se deseu rectificar el cauce de un rio, en un 1ramo que com=-
prenca al Cruce de un puenie y éste después de 1a rectiticacidn queda sobre=
la curva, se neces:itardn calcular las nuevas pro'undidaaes que S& puedan &s-
perar en el rio en esas condgiciones. Con los nuevos valOres obtenioos, ta =-

¢ .. . .
SOCAvalion Maxima duranTe uNo cVENICa, Se& deTerminara con el criterio schiala
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ao en el Capituio |.
En términos generales de acuerdo con |la forma ge las curvas que -

tiende a tormar un rio se pueden establecer tres grandes grupos.

Primero.- Rios con meandros de |fanura,
Segundo.- Rios sin meandros.

Tercero.- Rios con cauces errantes

11-A.- RIOS DE LLANURA, CON MEANDROS

Son aquellos en 1os que en planta se observa |8 formaci6n age cur--
vas pronunciadas y regulares, ver tigura nim, 15. Tedricamente pueden ser --
rios que pueden formar meondros aquellos en los cuales el nimero ae Froude -
de la corriente para condiciones medias atcanza un valor entre 0.20 y 0.02;-
y cuyo exponente de torma, se encuenire entre 0.50 y 0.75.

Este exponente "m!" aparece en la fOrmuia de V.G. Gluschkok, guien-
al comparar el uncho y el Tirante de muy diversos rios |1egd a obtener una -
expresidn que 1os relaciona,

8" Lk (30
H

En donde:
B Ancho de la superficie ltbre del rio.

H Tirante medio o _Ared
B

K Coeficiente que depende de la naturaleza vel cauce.

Para rios cuyas orillas son muy resistentes, es decir, que son di-
ficilmente erosionables, K varia entre 3 y 5.

Para rios cuyas oriilas son muy f&ciimenie erosionabies, K varia -
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iroun puente Sobire un o Que cunple con 18s carscter’g

Al cons?

Ticas anteriores y aunglLe en el mumento de ta construcc'dn pu pase schre --

una curva, con gl tiempi se puene furmar una ¢ avanzar hasta la cecc On en-

estugio. En ese ccsw, la parte L= funce puede iucalizarse en Cuc &r=
parte de la seccién y variard 0e un lugsr = 01ro al avanzar el creciniento-
cel meandru, La presentia 0C 105 QLigLUS o puente silré purte del Ccuce de

puede desarrullarse el meanaro, -

avenigas, o mds bien, sobre (o zono en o

el cruce pueca lleasr a ser més forzado, es de—~

OCasi10na que la Curve

Cir con un radic e Curvalure menor,

/)

LVl

o~

cuuulo T (&.
“pua do cvoce

Vi
@ Combia ;l

7 eSVIAIALMIIuLO

FlodkA N, 5.~ Pog Lle avence de uno Curva
en le seccidn de un puente.

.

wun del puelile,

{ = Cauce gurente la construcc

Lad.€ al juliuy Jespués.,
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La m&xime profundidad stconzada al pasar una avenide se pucde Ob-
Tener Oe aplicar el Uriter o expuesto en el primer Capltulo, para o cual -
$@ eswuge de enire ludes las seccrones transversaies levantadas er 1as cur-

vas cerconas &l Ccrucu, a le que tenga lo mayur profundidag pdra condrciones
normalss e gasto, y se supone en el cdlcule que esa seel:dn es |a que se -

iene taju €l puenie, ,

Sin embargo para €1 LusO en queé Luyo un puenie se desee rectificar
@ une turva del rio y se quiera determinar tedricamente 1o mdxima protuna. ~
0uo que se alcanza en Iongiciones medias durante una avenida s& puede ulils
zar cuclquiera ge [0s mélugus siguientes

El primero, propuesto por B.B. Levediev. consiste en obtener ta -
protfunat gad méx i ma que se puede presentar en €l 1ado de atuera de (& curva-
para cond:clones normgles de gasto ( gasto dowinante s . Ese valor Hey del T
rante se sustiluye como g después en 1as ecuociones 5, ¢ y 9 para encon- -
1rar el valor ge la socavaCidn Cuando se presenis uns avenida, £l segundo -
depi1ade & Altunin da oirectomente, si1n recesigad de sustituir después an las
ecuaCiones anteriores el Tirante max:mo que se |lega & Tener cuande el cau-

ce principal esta |teno. Supone ademas gque el 11 nte no auments cuando el-

L4guc QesbOrge @ los cauces Qe avenidas.

6.6. Leveoiev, propone la expresiOn siguiente:

ey = Hoo (1 +6/—%‘) (310

L
Hey ® Kz Hee 3y

Hey Tirante méximo en la Curvs en melros.
H Tirante méx 1 mo &n 10s tramds recios, -

€n MmeTros.



G, Kg touefizionles gue es7én en tuno én de

valor & K,
TRBA X,
o R 1.0 0.70 C. 5 (VR C.eh C, 0 0. 1to 0
G - - 200 C.ES 675 0.65  L.e0 U.eC O
Kg  3.00  2.65 1,60  1.43 0.2 L7 1. .09
€ - . - - 200 451 20 s e 1l

B Ancno g€ la superficie del agua €n el
tramc recto,en me!ros.

R Rag10 ve la curva en metros nedi da al

centro del cauce., 5S¢ consicera €l me-
nor pusicle.

El radio minimo K 0€ 108 Meonaros 56 wL11GNE 06l €51uaic ael pla-
no en planta aqel rio en la veL1naag ge! Jruce, O Dien, se puede Suplner que
poaria |legdrse & tormar un meanaro estable ¢on radio mininw. Ese ragio mi-

e ——

nImC que hace aln estoble & la Lurva €5 aproainagalenTe (gual a 2.3 6.

Cabe actarar gue la ‘Sinule L1011 280a por Levediev es (0én: o a-
Otrg propuesia por Allunin. Lo dgirferencia Consiste en 4ué €n la sue wpercCe

en el 1ibro ae AlTunin (os valures 0e las profundigedes que se "o on en ~ =

cJdcentg son IQS Me0i0s (an'u €n la Curva Zomno en el “rcug roc LoPOr e -

razin creemcs Que 105 vyglores ae ta profundidao méx o QuE SC il tenyet al~=

Termonar ge aplicar el ni1oau ge Leveo. gy puedon cer rayores e Lt Lue EN-
reclidau Se presenten.
La Crice 10fma Ge ver 1 1.cor lo LONGAC dul Procedin ento v LU vetg

Ceivee turla ctestuer clouna ¢ oo -l o BeTurorcdu. Lo telto o€ oGt
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ecundmios, |8 neces:cad deé hater tas opbservaciones exaclamnente en un puente
“pOr CUNLCidad- que 0ajC ¢l esle formado un Meandro, asi como que el equipo-
y et personol prarde dias por esperar el picC ge una aven:(ga hacen Impracti-
Cable por el momenrtu la verificocidn ae las tOrmulas expuestas. Con el fin -
ge tener una guic més en el cdiculC, se presenta un S€yuNaoo Cr.terio,

El segunoc méioas consiste en gncontrar el tiranie maximo que se -

I n PR

- nhiwals
pProguie en une curva, segin O1ra expresidn propueste por S.7. Altunin, rs &0

"

Es1e €5 un m&100o NnO 1dan racional coms el antertor pues no toma ==
€N CueNlé NINQUNI avenida $indG ol porecer UNics € wplicitamenle €l gasto mg
x1C Gue puede posar pur ella sin gesborder &) Caouce de avenigas. SOlo se --
aplica sv la seccidn 1ransversal de I curva nO es reoducida en el cruce fan-
TQ en el cauce principal como en el ae aven:das.

Lo térmula propuests es: .

Mman, = € Mre 2 o »
En gonac. TR 1
Mre Es el 1(rante meaio en el Trumo recto en me '
1ros aurante l& aven da. o
E Es un cocficiente que oepende ae la relocidn

b vy que se encuenira en la T80la Xl.

n

S. se Tomo un valor nedic ve € 1gual o £.00 se puede recorgar 1é4--

Ciitente 1o eapresiOn para el caso oe algun cdlcuio répido en el campo.
Mda, = 20U Heg
| 1-b.- PIOS DE LLANUFA, SN MEANDROS

Son aguel 105 ¢h Que &l AJnerd ae Froude Gé le -="T . €RTE Se eniuen-
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tre comprencido entre L. 04 v CLOw v oen donce el exponente 'm'l ot Car un vg
Jor entre (oo CU78

lo pring pal Ciferencia con ICs anteriores es que en plante sus -

Curvas ce presentan en turfie srreguiar y n radios de

atura nuy Jiver -

La profunc: Mméa:Me Ok le Grus on se¢ calCula en torme sioe{ar

al del caso anterior con la profunc.gad wia o wbservade en alguna de les -

CurvaS cercanas al cruce. No 'wpoarts que le curva nu quede exacTamenle cen-

Trada bajo el cruce gel jpucnte; ya que cOme NO $¢ Manliene th ja Sinv Que -
avanze, las mayores profuncidades se presentordn b&jo lo seccidn del puente
en alglin momento, perc SObre 1TOJO podrdn presentarse en Cualquier parte ge-

la secci1én = ver tigura nim, |6,
@ devusdaf.

Laxe

da B
\moudawon.

FIGUKA NUM, (6. RiC 0e (lacura, sin meanoros

| ).~ Coute Gurante jc _uNSITrucC :On Get puch ..
2D .- Cauce un Crerio perindu de 11empd después.
6 .- Nivul Oe aguch raximas.
b .- Nivel Ce cguas “ilamas.



juye

Esa Hyj medi da €5 el

Mmax .

en las térmules (5 ) by

50

valor que <« 'Oma en cuénta y que se susti

Jpara valuar la mixima erosidn durante una

avenido, En el cast oc uns rectiticacidn el proceaimiento tedrico utiiizado-
en jos meandros rambién Se puese utilizar en este Caso,
Para rios de este 1:1po %& han nNechc OLLerval unes del TIempo que=-

1ords € CouCe paro COrrerse de un esiribo ai OTro en una secc1dn bajo un --

puente. LOs resuiiudos obtenr ods por L.G. Begyam se encuentran consignados en

la 1ablo X1,

gaul .

TABL A X1

THEMPO POSIBLE DE DESPLAZAMIENTO DE LA PROFUNDIDAD MAXIMA DEL RIO

EN UNA SECCION BAJO UN PUENTE

Caracteristica del lecho
bajo el puente

Muy tirme
Firme
Moved: zo

Errante

Periogo 1:empo en afos
100

50

11-C.- RIOS CON CAUCES ERRANTES ( NO DEFINIDOS

Son aquellos en 10s cuales se torman, 1slas que bifurcan &l cou--

Estas 1slas es1an distribuidas en torma muy i1rregular y pueden presen-

14rse mas ge una en una misma secciOn, por 10 que el rio correrd por agos, -

tres o més cauces en esds partes. Estos bancos ae orens, grava y boled avap

zan NoCio aguads abajo principalmenie en lo época oe avenivas. Esto se pre--

seNlo en las zONuS (NMediatas aguas obajO de donde el 110 curric por la z0-




no ge montefia. kEn el valle el aporte o¢ ma'eriales €s mayor que le Capaci--
Qgod g€ arrostre del cauce, 10 Que tetiiitae la formacidn de las 1slas. El ng
mere de Froude pard €5'a5 JOrrienten puedec €57ar Luhprendido entre L.l y -
0.50 y e facior ge terng entre 0.79 y Cobu,
En cigunas ocasienes si guranie unO o ovs cfios en la ec1acidn de-
Ileviat 108 caucelcy nO aumenian fiuclo, ©Sct Isles S6 CLDren e veghlac1dn,
Al Cruzar un puenie a un ric ge wiie Tope, e X1 g protunds daa-

ce lu colovacidn que pucoe presentorse Laje Cf, se gelerninara al sustitorr

en las ecuaciones 20 & <1 la naxita profuna ¢od Gue ha sido CLSErvaCu en un

Trars el rio cerconc ol cruce (ver figure ndm. (7.

2 “Vlci

(3)

Nwar
melida
aquas

Ga
11 cvuce.
JPLBNT A B) Seccion TRAND UERSSL

@ hlo €L PUENTE

FILous A L 17 Lruel 0€ un puente subre un rio
U Caute Crrante,
o Nivel de o juot [INTRALIeT

R R R T T T o}




tonviene (o] s efectyacas para conucer | Mugx, QUC -
5€ Presenfe €n la (Ons erranie, e electien ouranfe cos ahos o mds.
fgual gue en el case antes o la (rafundioad méxime calculada se -

p.ede presentar en Cucliuier punlio e 14 se .v\f,n, per 1o Que esd inica pro-~

tungidag se¢ consigerara uni forme en T0oe le seccidn ael cruce.

En muchas _og unes. pera e. tar el provtiema gel corrimiento ge ~-~
lce caneles me prof rz e s | oeoe esal |loror el Ceuce nedrante muros longt
Tuginagles © espigunes. Al oLt il o o ¢n eta turnia, Se SONS.yut ulg

mas ae mentenerlo o0 en planta, Gue |3 corriente .ncida Siempre con el mig

Mo dnyulo en 1a g6 N 0el fuurte. £2'0 Jltin es unG de 10 prinCipoies --
Y

tactcres que (ATErv.enen en 1a pro:.iu wuc de fa ervs.dn que se provuce al -

pré de las pilas, y que se verds con més delolle en el Capitulo (11,



53

CARI TULO [N

SOCAVACHON LOCAL AL PIE UE PILAS DE PLLLTL

L.oeste capiiulo, se prosur tardr 1us gifore: TS Criterios qQue exig

1digad ac td

on para gerterminar lo prot

avactOn al pre oe pilas oe puen-

Te y 'Os resul tados gue se

fuvieron al olservdar 10s nmwouelos que paro este-
LS L0 Se realizarcr en el lastitylo de tngenieria.,

Cuargo se le plarted el problemo®de la velorecidn ge las erosiones
oo das prlas de 10s puentes, y se o sullaryr (o8 Obras principales sobre el
temo, se 1legd a la corcluei3n oe que exicler fungomentalmenie dos criterios
aporenlegnente an1dgév,cos, umbOs respaldados por numerosas pruebas ce laborg
Tor.o, y mds gun, por mediciones efecluadas of prototipo,

E{_prtmeroﬂoe €50s Cri1ersos es el propuesto por Laursen y Toch,-
0€ aCuerdo a J0s @sludios quée resrrzoron en la Universidad de lowa y que --

0espués ha 100 ampliado por Maggiolo, Romitta y Souza Piieto entre otros., -

El segungo criterio que se debe o Yaruslavtzigy e €l resul1a00 0€ medsC1o-

LY heonas en varios puentes ae la Unidn Soviét co y Do $100 €COrroborado --
p las 1nvesiigaciones ae Bota, Arorerev y 01r0os investigaoores. Para Laur
sen-Town y su escuela, la socavac i bn ocpende fundamentalmente gel tirante -
y e sequnud 1érmino ce la forma e fo pila, S1 bien este parime ro no es -
sigfiticativo cuando la corriente ataca la prio en forma Oblicua; &n Canbio
la velociuod medsa 0 la corrienic y el 1amafo de 10s granos del tongo rno -
sot fel10res que sear. tomados en cuerla para o ertoor la profund: den de -
la corovacidn cor este criterto, Por &l ¢ “rar 0, purc Yar .o aviZzicy, o=

sucaveut1On gupende gel Ccualredo e ld viie. 1000 Medio Je . COTrieste (=~



primer término y tantv el tameio de log grurus del fonda, como

oututnetr fa~
ge la pila, oln en &l Caso 0w c1ague ODIICUL Ue i@ COFrIENTE, SUN [ar ihet o
sigritical ivos en o valuacibn ge lo profurc dao 0¢ le socavecidn.

A reserve av o) plituc e los parrafes sutce- -

w

cutir con mayor af

cuentes lus COLCEPTOS Que aqui SE pregenton, COnSigérese (& yrdfica e fo - -

tiyura ndm. 1& en guide s€ lar SUPErpuesto 108y resul Tauds (U& s€ CUTieneg ==

al colcular ia socevaciOn relutiva con criteri0s de Leursern-Tuci y Yarug

la relacian sucavac1dr =ancho-

lavtziev., S1 se consignan en €l e nourizon
de la pita, y en el wvje horizoatel la relac O Tiranre~ancho de prila, el trg
70 grueso muestira la relacidn entre .mbos pardmeIros sequn el crilerio de ==
Loursen-Toch y 108 frazos mas deljauos 11diCarn (os relaciones vbleni gas se-~
gin Yaroslavisiev, Cuarco e malTiele conglsnle 18 velowidod y 56 verio s0lg

mentle €l tirante.

Anora Gien, tegll (on rosuitanes eperainetales, ha pogrde wbter=-
varse que para Jn tirante dado, fo protut0iue g6 lo sucavaec1On concuerda ==
bastante Lien con o vor ai 'l Que 1htiia Yarcslaviziev, ol veriar la velo--
croad, con tal Gue 1& ru.co L0 U ez mayor e 1.9 y en 1anto (L SC hoye -
posoOu la Curva de Laursor -Tolh: esic €5, €a1s1e un valor Iimite para la ve-
locidad, mas alle ¢6 le Cual 1o tuZavaciOn 10 proyresa mier tras v varie el -
Tirante, TudO NACE SupOner enlurues Gui CON el Crileriu de LOJrsern-locn se -
geterming el Intervalo 0c apliceliiiCal d:l Criteriu ge Yarvsiavizicy, ue =
sucrte que los criterics of i._.__,;rw\_v'. en apariendia, resuyltarn ser culpleno ==
torius,

Bl JESCONGLItiiel "y Ce ©a'y v hQ puede cunduCit, €in enbarys, o —-

retultouos obsurgus . en CivLT Ut fhe U Muntulw Cun ve lulcGoues may - ==

Ues, &l writeric do ro 4 wUE e Yukit Pdus I o la-predd

SMavtuNes oy tuerte! o G L ' (9] uln Le, sl T S PRI I -
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(10 ne plonicie, ¢l _riterio de Laursen-Toch, que 6s U111 soio en conaiciy
ACH « <IrLmas, CONduClrd también a soCavaciones muy grandes que nunca |le--

juran s presentarse,

2 se Nha visl10, Tante o velocidag media como el Tirante real -

teente o Lo pria o6 pordretros que rnfluyen en la determinacidn ael valor-

e osweavasidn, segdn 10s Copirtulos |y |1 se pucden conocer 10s niveles-

Jespuls de la socavetidn general y la velocidad de la corriente -

iro. 0s0 na sucedr oo, Esos valores son 10$ que geben tomarse en Cuenta en
“ocws 1os dlculos subsecuentes,

Hista este momento se han mencioOnago Gnicamenle |0s métodos de --
tuaursen-Tocn y Yaroslavtziev ya que !0s @sludi0s efectuacos se realizaron -
para comparar un m8Todo con OTro y ver sus aitferencias fundameniales. Sin -
Gl jo DO son 10s GNicoS Que prevcpados por esTe provlema han |legado a -
al juna solucidn, Tanto Muromov como Boldakov proponen Cadu uno una torma --
pura acierminar 13 socavacidn. Asi nismo una serie de 1nvestigodores del Ig
Luretorto ge Poona, en 13 Ingig enconfreron una expresiOn para un coso par-
tooular Gue CsTugraron en un MOdlio, A conrinuaciOn se presentan en forma -
TLoifie eflus cinco Craterios, Bl oresto uel trabsjo continde solo con los -

S opr oweres, S1obien, se haCen las a.larceliones pertinentes para 10s 1res-

fos lalles,

Iil=A,- DESCRIPCION DE LOS METODOS DE LAURSEN Y TUCH, YAROSLAYT--
ZIEY, MUFXOV, BOLDAKOV Y DEL LABORATORIO DE PUOHA, 11DIA

lil=A~1,- METODO DE LAURSEv ¥ TOCH, = Basado principalmente en lay
SErienCl o el 1 2ades por €505 1avestrgauores en el Institulo de Investo-
fofeh 01 Su i Cas Oe lowa, tul contrrmadu Lon melicitnes reol i zatat en -

. Uil e r1 otk pur PG,

Laro del MLl lalbarator so,



Distinguen cos casus generales; uno Ccuwnde le corriente inc.ce pa
roielanurie al eje Ce las plas 4 Sirc cuonce forma un cirerto angulo con e

€je 0e ellas.

Cuanoo le mayer co “ransverses de lo pila estd ol 1neado -~
con el 1lujo, 1o stlavec dn es:
So ° iy K, L”l wver tioura ndm. 1o ) (32 )
En gonoes
So Es la protundicac de la socavacidn, o pariir ~ =

del fongu.

K, Coeficiente que gepenae de lo relaciédn Tirante en
tre ancrc ge la p:la y que se encuentro en la grg
frca de la tigure ndn. 19. Este tirante es el que
aparece uespucs s erosibn generol segdn 10 ex
plicaac en log apituice |y i,

K- Coefsciente que qepende de le forms ge la narivz -
S
ge la priay que s€ encuentra en lo tabla Xiil.

D Anctc ve la pila en melros,

Como puede ¢l rvarse, pard Laursen y Toch la s0Cavac 16n depenve-
nicamenie 0Bl tiranic y 06 to torme as ta pila, stn tomar en cuenta la ve-
loci1uad, ni el didmerre gel n=terial gel fondo.

En el casu 0k inociurr oblicuamente g corrvente y tormar un éngu-

1o @ cor el eje 0¢ la prle, fa sutavacidn se getermina con la expresidn:
S &Ky hyt L
En gonde:
K3 el ciente que wepenae gel angulo O y de lo relg
1dnoa L, €l Cusl s Celerming con dyuda de io fi
gure nul. U
l@ “cocaue on tie gepende deé lo torma de la noriz ac-




nr

fund.dad de |a ernsion

acho de lo min

o]

RELACION ENTRE

- -
H ‘

H = tirante de fa corriente
b = encho de 'o pila
s, profundidod de g erosion

METODO DE LAURSEN-TOCH
LA EROSION RELATIVA Y LA PROFUNDIDAD RELATIVA

FIGURA 19



COEFICIENTE K,
DE SCHENEIBLE

RECTANGULAR :I 1 00
a/bu 4§
SEMICIRCULAR C ) 0.90

FORMA DE LA NARIZ

2
T R 0.8!

ELIPTICA e, j
2.3 e 0.75
r 1
F.z 0.81
r 1 —em——-

LENTICULAR e B
P, T 0.69
r 1

FORMA DE LA NARIZ SEGUN TISON
BISELADA °
o/b 4 —h o

PERFIL oﬂ
HIDRODINAMICO b[!<>- 0.7%
o/bs 4

METODO DE LAURSEN-TOCH

COEFICIENTE DE CORRECCION QUE DEPENDE DE
LA FORMA DE LA PILA. ES SOLO APLICABLE
A PILAS ORIENTADAS SEGUN LA CORRIENTE

Tasra Xl
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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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1a pila. Laursen y Toch realizaron sus observaciones f1jénJose en la socava-
cidn maxima que se puwde presentar para un tirante aado de la corriente, Ob-
Servaron, que sin varidar ¢l rirante y a pesar de aumenTar consiagerablemenie-
la velocidaa de la corriente la  cwocovacidn no progresaba, Segin parece la
mayor socavacidn es 10 que les preocupaba y no don n:nan criterio para el -
Cas0 en que NO exisla arrosire en el tondo O que el arrastre sea menoOr con -
un fondo con rizos O aunas pequehas. El valor ge ese maxima socavacidn obte-
ntda no se veia afectaaca por el didmelro del material del fondo, mientras se
tratabu de arenas. Para gravas O maleriales mas gruesos no aoclaran si su grd
fica aebe de usarse O no.

Ademds, como los graficas estédn en funciSn de nimeros adimansiona-
les, establecen que |a escala Ue SOCavoCiOnes enfre proToTiIpo y modeio es la

misma que s1 se 1ratara de cuelquier otra longitud.

111-A-11.- METODO DE YAROSLAYTZIEY

Este investigaqur distingue UOSs CasOs, uno, Cuanac el fondgo del --
cauce estd tormago con materiales noO conesivos y 01ro cuando estd ftormado --

Con moleriales cohasivos,

I1I=A-11-1.- METODO PARA SUELOS GRANULARES SIN COHESION
ta uxpr95|6n propuesta por YarOslaviziev fué obtentaa al parecer -

de ts cbservacidn directo en varios puentes de la Unibn SoviéTico, y es

So =Ky K (e hys Y - 300 (35)
d
En quu:
Ky Coeticrente que depende Qe la toriwe de la Neri1z e io p la=-

y ael éngulo ag 1nCrdencro entre la _Lroaien’d 4 €1 v e ve la



misme. Se encuenira @n la bicura ndm. 19, 0y <

Ky Coeticiente cetinice por o expresiling
2 .
Log. K= - 0.2 Ve el cual puede encunirarse toine -

vién en le gritica ge to figure NGT. e

\}_‘ Soeliciente Gue 10ma wh cuenla 1o protundiCus 0 la Corrron=

Te, OetiriUL pur la expresion:
Ley Ry = U 17 - 025 k) que puelt eNUONTrorse alands ==

con ayuda 0€ 14 Curve Ge la figuro ndm. 2!,

v veluCidag media 0e la Corrientc aguas ariila Ge lu pric, aug
pués dge procutirse le ercsiOn Jenersl, en 1S,

e Es un coeticiente ae correcaidn cuyc valor oy VL. Sitiu
en QONUE €S16n Coivowbas las Prias, veit U.0 S 0 €NCu.ii- -
fran on ¢! CouCe proncpal y (.U paro las cons ruicay en el

Calwve 0t avuenNluos,

H Tirante e & Corrien'e frente a la pile en o, kste valor e
el wLTenido oo presentol 56 uNa oven Ga ut;pm'h Ge aplicar {0
expuEsTG en 1us Lapiteios | o 1l

DI PrOyeLCIén en un grane perpenuicuiar o la Corr.unte, el wn-
cne y lorgu @e 1S polo. Luanov v angulu Oe (nZidentia vaio-
0%, v, e5 1guel <l ancie L Ov {8 pilo.

Q Ls el cidmerro ¢n oM. G 1ds particuies mas yruesas gue (Ui -

fhian € tondo y eCta representado aproximadanentc por ol Q-5
de lu curve cranuvionéirica. BS10 se howe yo que al tormarses
gl @nbugu Proguc i do por la erusidn se reslize unae Selesciin-
ge 1us materisles , uegen gnicamenie fos mis yronces, Ln e

casu Ok Gue la aistrituci&n gel wateriul G S8a uni forne Ln-

las capas tmas Erofundes, &l CONOLEr |uS Curvas granuiulie. ro-
Cas O 1uS €5°ralvs a oS cualel S€ SUpunE pucde [ie.ar o =
eroc:On, Se tonard Cumn 0 dmEiTU Tepresclilative al Oy, csyor
de 'Coes elios, susnde &l material el tOAGY T1eNe Ul Gl -
Tro mepor de .5 oh, Tereslaylozcey recorienda ne CNS ULE a1 =
el oo oLnc ‘ O NI P

5: PR 1 )

El vaior ut én_d c wmh 1fE Whota o GAIre |3 wulffilefte ; 1S5 o 1Ly

wmgdu €N coueh @ whi o« st -t ] I 'l g Sa Lacrs Lt an - I



Ky :
b, :0seng+bcos ¢

METODO DE YAROSLAVTZIEV
EXPRESION GENERAL S - Ky Kv(e+KH)1’52-

PILA TIPO 1 PiLA TIPO I

12.4

(ag) '

b -—--D -
(13 %)

30 dgs

PILA TIPO T
¢ | 0° | 10°]20°]30°]|40°
K¢ |85/87|90110.3[113

by=to-blsen ¢ +b

Valores de Kyy b, paro diferentes pilas y distintos dngulos de incidencia

FORMA Y DIMENSIONES DE PILAS ESTUDIADAS
Las contidodes entre paréntesis eston en cm y ~orresponden

o las dimensiones de las pilos probodo -

FIGURA 2t¢c



PILA TIPO IV METODO DE YAROSLAVTZIEV

B EXPRESION GENERAL S,:K;K (€ +K,) % -30dq,
/H
0 [0.2/0.4/0.6/08/[!t.C
o] 85|99 |11.5]12 1]124(|12 &
10 8.7 |10 612 1{t2 ali12.4
20 Q10311 . 7|t2 412412 4
30|03 3|z |i2alizaliz e PiLA TIPO V
40 J1 3(12.0]12 4[12 412 4[12 4

Coeficiente K :12.4
Bys(o-b,) sen¢ +b,poro C/HE 0.3
b,z o seng+b,cos ¢ paro C/H>0.3 b,zosen p+bycos ¢
en donde b,22b+(by—b) C/H en donde b,=b+1{b,~-b} C/H

B YA
e e A ]
S
4 I
¢
_Se 7 7

{—@rﬂ 4 - ez b -

Volores de Ky y b,

FIGURA 21b



PILA TIPQ VI

METODO DE YAROSLAVTZIEV COEFICIENTE Kg
EXPRESION GENERAL S,:K(K,(e+K,) % ~30dgq ¢ /b
0] 2 4 8 12
0 |85|75|676,598]|5a
PILA TIPO VI D [87[77 [680[610]55
= 20 |90 710]620] 56
B 120 90 60 30 [l03]86 |750|630]5 7
K¢ 12.2 | 100 | 7.3 a0 12|92 |790]|670[59
b,:(a-blsen¢ + b
b,-(c-blseng + b
== kl = — — _ —
= T 1 3 = = |
Ho——* _ —t = _H—__:'.‘ il
=1 == -
| 1
s, % 7 gz
| l ?

Volores de Ky y b,

FIGURA 2ic¢



METODO DE YAROSLAVTZIEV
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METODO DE YAROSLAVTZIEV
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trente a

SeLbh MUy DA jas.

11 =A-11=-z,-

La exprestdn uri 11 zada es
permite dar un resul 100V aproximecc
¢ aa la erosidn del sueto cohesi vo

erus16n del suelo granuiar. Esto es
(>0 ¢_ oe la expresiOn anterior, en

€Quivalenie paro

TABLA

tas pr las 0 erosiones negat.vas,

10s suelos COhes.vos

en el

Coc de que

has

60

velocidades

METODO DE YAROSLAVTZIEV PARA SUELOS COHESIVOS

lu mismo que pars suelOs aranulares y -

medrante la apreclaC|én en la resisten-

en comparacibn con la resistencia a la-

tomado en cuclite en el segundo 1érmino-

donae se consigera un aramerro 'dt, - -

tal

XtV

y COMe Sse muestra en

la t1abla XIV.

DI AMETROS EQUI VAL ENTES A SUELOS GRANULARES, PAKA SUELOS COHESIVOS.

PesC volumétrico
gel mater.al se-
co en Ton.m”.

Carozieristicae

ce 10s suelos.

Dimensiones del diémeTro equivalente en
suelos granutares Cen ca.

Arciltas y
tierras
tuer 1emen=
e arcillo

Tierras 1i1gg
ramente arci

Suelos ce @
luvion Carce

585, ltosas. ihas margo--
sus ).
Poco compacios .2 | 0.5 0.5
Meoionarnenie -
~Ompacios. e - 1.6 4 Z .
Sonpactos., l,o - 2.0 3 b 3
Fisy wompactos 2.0 - 2.4 tO 10 [

Lo anterior se na presentaco con el fin ve regondear mas el Temo;-
sin enlargc, no S€rG 0i1SCUl10d Su valigez no wumparadd con aelgenNa O ro, por=
UELCUNGIErse OTro (N1entTd Q€ vaiudr la protundidad ce lo eroy. on por : sue= =
Tl L GoRE U, @81 CUmL NG LOUEr INTEIven 00 PerSOncltenTe e Binsufs eapin=
NS . n es Clate Je Mmateriales,




Unicamente cave aclarar que el trempo es O1r0O taiTar 1mportante -
y qQue debe ser fomade e&n cuenta. yé que la Oegrada:wén vel fonou en un suve-
|0 cohesivo 1arda mas que en un suelo <on malerial suelto, Asi, es probavle
qQue durante el tiempo que tarda le avenida n& se alcance lc protundigod Ob-
tenida megrante el cdiculo. Por este molive conviene Tomur COMG Jaslio 06 ar
schO el que Se& presenTa duranie una aveniaa Con un periogo de revorno mas -
bajo. Ademds, el esTtudio de le socovacidn local en 1errenos arcillosos y --
4080 arcit10s0s se considera ge menor «mMportancro porque on el los, deb: oo
A Su pPropia resistencia, las prlas son gesplantoaas & meyores protundl da- -
oes. Por Otra parte las velocigaoes de¢ la corriente en CauCet tOrmados con-
vLos materiales son generalmente menures Que Cudnde 'lay arena ¢ Mmarer(ales-
1ds gruesos.

Como puwde oDservarse, para Yaroslaviziev lo profundidod depende-
principalmente de la valociaad neciad y de Su gistribucidn, del tiranie, de-
las caracteristicas de la piia y ce ta granstometria oel meTerial de que -=
0515 formado el tonao; perc para éi no existe un limite en la socevacidn,

Ademds ae permitir valuar la socavacidn para cualquier caso que -
$6 encuentre entre el ni1cio dei fendmeno y su valor méximo, gos ventajas -
no1aples presentan l0s €STudios reol i zados por Yarostavtziev, y sun: que --
permi1¢ valuar aproximagamente lo profunaidaa ge la socavacidn cuanae el mg
Terial gel fongo € CONBS IvO, y Segundo, Queé rnciuye el estudic ae pilas ne
iratagas por OTrOs 1nvesTigecures Como 1os Tipes IV, vV y VI ce la figura
ndn. <i. Las geomeirias €Ss1udiuuos por € SE ven .Girplemeniacas con tas pi-
las Qe forma lenticular € M aroaindm co estuc auas por Scrneirnle y Tishn.

Inplicitamente para Yarovsiaviz ev lo retacidn enire le soczvacion

en mOdeio y protoripo ¢s guel o le ©SCala Qe 10N TUdES vert. La. oy perc ==

unicumente en el CaSo ue Que €1 0.GMme'rc oel maTerial Gel 1OnQT Sugd MENRLT -

t
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Gue 0.5 cm., €5 Ce&Lir, que NC € Ote en Ccuenta &l GItimo 1érmino del segun-
¢o miemtro de Su eCuac Sn: en efecrc como;

Fpoy Kyat oy toe i _H
3t b

sun aurrensivneles, el ferminagr ‘o ectald Q€ SOCAVACICNes y POr Tratarse ae-

Go0F (UGS 6N Gue rige le wonaicidn ge Frouce queda GniCemenTe;

. . .
Se o _vE vet e (Lot T =L

a ve
e

queé 8s |la €5Cala CGo ivng- Tuues,

PEl=A=iti, = YETLOC DE v, 5. LROMOY

0L €.NU algunus meses gespues de hober ==

EsTe mEGEO Ne Tué C

TErNINado Cun €& C Clu Ot €ntovo: feol oGl € &l Segundo candl ( mas ouelan=

i€ £6 065Cr ven los prudhes erel”_oose .

Nuromuy propine got expres ones 0iferentes, segén que lg velocCidad
negia 0er 11QL UC V Se& fo.or o fthe’ Gu6 lo VEICCI a0 maxine VO Que SOpOr--
tan los particulet Ue  fINue aANTe: OC LuE €x1s1a gegradacidén del fongu. Vo=

_orresponde o & velwlCal nere acd 'QuruL' qué proguce un mMovinaentoc con=

VINUG v cenerol 08 TL0&t 1as purTiuuius.

Si v ve

Seo= ot ki n} [L,d- 0.6 Cyo + 16)] - 0.79) (%6-a_

i v Jré“ W

Para ¢i cain e ser 0 >
Sogos L bkt ow - it {vo 4 1ED+ 0,004 Y = vo | (26-t)

[§ V[E‘ » w
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En donde:

Kt Es el coeficiente correspondiente 0e Yaros-
javtziev, Ver tigura ndm, 2t (a, by ¢)

w Velocidag de caida ge las particulas en m/s.
En la tabia XV se pueden encontrar &lgunos-
valores para pariicuids cOn .n peso espeli=
tico ge 2.65 ron.m”, dentro ge agua a unc -
Temperaiura ae t0° C.

Vo Puedge ser enconirago mediante lo expreS|6n:

vo = 0.028 o9+ 10.4

NOtese que €5Ta expresidn s simiiar @ o 6 qQue aparece en el ca-
pitulo |. Los valores que se obTienen de esta ft&rmula, en general, esTén --

comprendi dos entre los dados por la f&6rmula 6 y 10s anoTados en ta tabla IV,

H Es el tirante en metrus,y

[ El didmetro medio de las particulas vago -
por la expresidn 7, en cen‘imerros.

k Es un coeficiente que 1Oma @n Cuenta &l an-
Quio de incidencia de o corrrenle COn res-
pecic a las piias y la relac:dn ge ancno a=
largo de las mismas. Estd dago por lo exprg

560,
ke | +f1.22 = ot 37
En que:
t Es un coefic.ente que sc¢ puede encontrar con

fas curvas de la tigure ndm, Z5.

El valor ve la veloCiuuo de C3iga representalive de una muestira -

de material ve fondo, estd dada por

W i P

100




Valures de lo velociUoG Oe caido « en tuncidn cel aidmetro de las-

particulas. rPesc espe (fiiw 3 (.00 Tun 07 4 (g Teuperctura del agua = 10°C

Q w o w € w a w
Lmm My s, Lmn cm s, Lmn LS, Lmm cm/ s,
0.01C 0.004 > o. 1% I.15C 75 17.¢0 15.0 52.0
0.0i5 0.0118 0. 40 A 2. 00 12,00 17.5 56.¢
0,020 0,019t C.20 Z.630 2050 21.25 20.0 60.20
0.030 0. 0460 0.40 Eouht .0 5025 2.5 63.7¢
0.040 0.0620 0.5¢C Z.0/1 [ve 20,65 25.0 67.20
0.050 U. 1220 V.ol c. vl 5. 00 20.00 21.5 70.60
0.060 0. 1040 3.70 7.2 .00 L2.90 30.0 75.60
0.070 0.2510 0.6u bJa3 7.00 25,50 50.0 76,00
0. 06U C.3280 Q.28 PR z. CC 3.00 15.0 45,00
0.040 0.414C vy 1C.bil 2. 00 40C. 20 100.0 110.00
0. 100 0.5120 [y te il 10,00 42.50 150.0 125,00
0.10 0.7370 1.5C f,als 12,50 47.70 0.0 155,00

250.0 170.00

530.0 182.00



METODO DE MUROMOV

Angulo de incidencio ¢

Volor det coeficiente fen tuncidn det dngulo

de incidencia ¢ y de la relacion

FIG. 2%

a

b

T e e R a
T ;
- - ’ 4 $—
i e “+ i
a— N +——t = -+ -
i RS
b —4 _ + = ' = o
- v - - —— ; e ==
! b
o=t - e vl A S N S| AN N
] |
} i 1 : Tt——] O
— s ———t—t——————++————~+——+— '}
+ —— e
|
N SRS L [P } -3 e a
i | " | | L i I
0 10 20 30 40 50 50 70 80 90



En que:
Wi Velooidea ve caida medio 0e la traccidn consigerada
de fa curva grenulom@trca.
Wiz pomgx + W min
Z
Wi owmax, WO omin velocidad ge caidga mdxima y m'nima gen-

tro ae la fraccidn.

P Por ciento en peso de |a traccidn consigeradas.

Mas adeiante se mostrar& que ia mayoria ge 10s resultados dados -
por este método no coniuerdan con |0s reales cuando es aplicado o mogelos -
; -aemas que 81 ser usado en protolipos puede conducir a result18dos absur=-

dos, si el material del fondo es |imoso,

[11=A=1V,~ METODO DE E.V. BOLDAKOV

Propone una térmuia del T1ipo

13
Sy = HP v (38)
Ye
£n gonoe:
P Es un coeficrenre qua vario de 1.0 @ 1.4 y que con
la bibliogratia gisponibie no tué posible precisar

‘lrc"JS .
Sq Socavac1dn meciaa cesde la superticie del ligquido,
v velocigaa mediao de lo correente.

Ve Veluciodd critica ge arrasire.

Para pilas regondeadas la potencia (/3 hay que cambiarle a ] . --
4

Torpoto fué posible encontrar le variacidn de Sy en tuncidn ve la forme de-

la pola y del dnguls de sncidencra,
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Como puede observarse, la erosidn depende del tirante y de fa velQ
cidad a la | /3, es decir que aun para velocidades muy grandes el valor de --
S+ aumentara.

Aunque se dispusiera de 10s valores de P y de la correccidn por la
forma de la pila, esta f&rmula no resultaria Gtil porque para los valores de
V V¢ podria dar depdsito en lugar de socavacidn, cosa Que no puede presep
tarse, ya que como se verd mds adelante la erosidn se inicia antes que el --

arrastre,

I11-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 socavacidn para unc sols pila colocada en el ceniro de una

corriente, en donde el material del fondo estaba formado por arena de un dig

metro 1gual a 0.29 mm. Al concluir el estudio se encontrd la sigurente expre

s5i16n:
S 0.78
T . 2.0 a2 (39
H b
En donde:
St Es ta profundidad de la socavaciOn medida desde

el nivel del agua, en metros.
b Ancho de la piia en metros.

qQ Gasto unitario en mz/s.

El angulo de incidencia es tomado en cuenta al considerar en lugar
de b, el ancho y largo de la pila proyectada seglin un plano normal a la di--
reccidn del flujo, es decir el by de Yarosiavtziev.

En esta expresidn la erosidn depende de la velocidad y del tirante;



ambos & ta misma potencia (:3-5 = vyl 5_/asf como del ancho de la pila.
Al parecer no depende de la torma de la nariz, ya que en lo Unica referen--
cra disponible, no menciona nada sobre el particular. Esto rtapide apiicaric
ya que estd bien demostrado 1o influencia que este pardmetro tiene en la SO
cavacioén, El prablema principal de aplicar esie criterio e€s Gue mientras --
D.V. Joglekar y Rylands Thomas hacen interven:r a '"b!" en el primer niemtro,
S.V. Chitale lo escribe como ST/H. S.V. Chifale advierte ademds que ia tor
mula no pueoe ser odoptada para una aplicacidn general. Al utiiizar estas -
dos expresiones parece més correcto tomer en cuenta a "H", sa Que Cusndo s¢
hace intervenir a ''D' se pueden Oobtener resultadgos absurdos,

Los dos UlTimos criterios no pueden ser &plicados & un Cdso gene-~
ral; pero han s1d0 menciOnados para mostrar otras tormas de ver ei mismo --
problema. A continuacidn se nard referencia o 105 tres primeros méiodos, --
aunque haciendo mayor hincopi€ en 10s de Laursen-Toch y Yarosievtziev., Mu--
chos 01ros inves*1gadores nan hecno oportaciones val 10sas a éste estudio y-
se mencionaran en su opurtuniQad, pero ninguno de el 10s$ propuso una expre~-
s16n o gréfnca Que permitiera aplicar sus ovbservecionas a uh problema gene-

ral.
Fii-8.- ESTUDIOS REAL | ZADOS

Al inicrar los estuoios y aplicar el métogo de Yaroslavtziev y el
de Laursen-Toch & un casO especit)co, se encontraban notables diferencias -
en sus resultados,

Las pilas utitizacas en las pruebas noO reproducion a escala a nip
guns real, y debigo al nimero tan grande de parémeiros que intervienen en -
el tenbdmeno, no se traDaJ6 con un modelo en el senti1do ususl de la palabra,

SINO COn estructuras regucides. En 10s pérrafos sigurentes se denominarén -



&/

"modelos! a las pilas reducidas, mas bien por la costumbre de dar ese nombre
a las pequeflas estrucrturas que se usan en el laboratori0 y noO porque nhayan -
representado & prototipos especificos.

Los resultados que se esperabo encontrar de 10s modelos se compa--
rarian y extrapoldrian a casos reales en prototipos.

Los pardmetros que intervienen en el valor de la profundiaod de la
socavaecidn al pie de la pila de un puente, 10s podemoOs agrupar segun Su Naty

raleza en cuatro divisiones gistintas,

a_) .- Parédmetros hiardulicos.
|,- Velocidaa media de la corrienie.

2.- Tirante trente a la pila.

5.- DistribuciOn de las velocidades.

4.- DirecciOn de la corriente con respecto al eje de la pila.

b) .- Pardmetros del tondo.
5.- Diémetro de los granos,
6.- Distribucidn granulométrica.
7.- Forma de 10s yranos.

&.- Grado de cohesidn.

Y.~ Peso especitico sumergido.

10.- Estratiticacidn del subsuelo.

c ).~ Pardmetros geométricos,
Il.- Ancho de fa pila.
12.- Relacion del largo al ancho.

I3.- Forma de la seccibn 1ransversal de la pila,
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d_ .- Parémetros que dependen de la ubicacidn del puenTe,
14.- Contraccidn en ia seccidn del puente.
15.- Forma gel rio en planta(recta, curvay
16.- Obras o€ conTrol del g&s10 que Se hayan CORNSTrilgo
agues arriva o abajo del puente (o1ques
Por la forma comec se realizaron l0s ensayos en el |aboratorio, no
se esTu01é la ntluencia de |0s pardmetros (O y gel 14 al 16, Sin embargo -
nén 5100 TOM3dOs en cuenTa en 1Os dOs capiTulos anteriores. Durante TodO €l
esTudiO se probaron 1res diferenles materiales granulares en el fongo, cua-
1ro clases disT./ntas de pilac y oiferentes éngulos cge incioencia Ge la co--
rrienle con respecto al eje o€ la pila; pero en cade ensayo, una vez selec-
cionado un material, uné pile y su colocacidn, sblo se variaba al tirante y

té veloc dad.
111-B-1.~ CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS.

LOs esTudi0s experimentales se |ievaron a cabo en Tres canales y-
en una instalaci4n para esiuaios aerodindmicos. En el primero se estudid la
forma en que se inicia y prosigue la socavecidn, |ineas de corriente, etc.-
y principatmente se real 26 la comparacidn entre los m@todos de Yaroslavt--
ziev y el de Laursen-Toch. En el segunoo se Trato de verificar para Otras -
condiciones, las mogificaciones propuestas pare fa determinaciOn ge lo s0--
cavacidn, obteni dos en el primer modeio. En el tercero se estudid someramep
te ta socavacidn en gravas y protecciones tormadas <on pedraplenes, y por -
Gitmo en la insTalacidén para estudios aerodindmicos se probaron distintos-
t.pos ge proteccidn, El primer canal ( ver tigura nim. 26 y fotogratia | -~
€ra de 15 m, de longi1ud por dos metros de ancho. En la seccidn inicial se-

dispuso un alimentador y oistrituigor de le arens 1deado especialmente para
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regular el gasto sOlido que gebia suministrarse al canal, (ver foto nim. 3 ).
En tres secciones intermedias ( las esteciones 2, 7y 12 )se colocaron tres -

limnimetros cuye funcidn ers el registro del nivel de la superficie libre —-

del agua. A dtez metros de la seccidn inicial se ubicd ta seccibn de pruebas
en 1o cual el tongo era mas profundo a fin de alojar alli una base de concrg
t0 de lastrara a la pila durante 10s ensayos; agemds, en dicha seccxén, las=~

paredes del canal se hicieron de luci1a para poder observar el arrastre del=

tondo y la formacidn de los rizos y dunas (ver toto ndm. 4 5. El tondo del -

canal estaba constiTuido por una copa de arena de 20 cm. de espesor; en |0s-

extremos del canal se dispusO de dos tabiOnes con una sOlera metalica en 1a-

parte de arriba, 10s que con ayuda ce morcas ex:stentes en las paredes del -

canal permitian gar une pendiente geseads. El canal descargsba & un tanque -

de scdimentacidn provisto ge una compuerta que permitia regular el tirante -

y la pendiente de la superficie libre del fiquigo. A 1o largo del modelo - -

corrian dos tubos, unc por fuera del canal que servia para |lienar el fanque-

ge sedimentacién y al otro dentro del canal por el lado izquierdo, que tenia
un filtro protector y servia para |lenar paulatinamente de agua el modelo y-

evitar en esta torma togo movimiento de |la arene antes de 1niclarse un ensa~

yo.

Durante los encsayos se pudreron alcanzar tirantes mix 1 mos de =~=--

35 cm. velocidades méximas de 60 cm. y gasto hasta de 200 Its./s. Los prue--

bas se hicreron con tres pilas; una rectengular de 7 x 28, un circular de --

3.3 cm, de didmetro y una rectangular con nariz redondeada (ver tigura nim,

21 y toto nim.10 . Ellas fueron nechas huecas con |&minas transparentes de-

Jucite, y tenian un rayago exter:or para registrar la protundidad de la socg
vacidn la cual podia medirse con suficiente exacTitud por mediO J€ un espejo

introducido en las piias, Cuya posicidn se nmod: ficats meoiante hilos espe- -
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cialmente colocagos.

Los ensayos se efectuaron con tres orenas diferentes cuyos diéme-
tros medios fueron 0.57, 0.17 y 1.2 mn. y cuyas curvas granulométricas se -
pueden ver en las curvas granuloméTrlcas I, 2y 3., Antes de realizar cada -
uno de |0s ensayos que se describiran Uespués, se N1zO necesario calibrar -
el modelo para determinar el gasto séli1do que debia suministrarse para cada
gronuiometria, bajo distintas condiciones de escurrimiento.

Para ejecutar cada ensayo, se procedia primero a colocar y nive=-
lar en la seccidn de pruebas & la p:la que se deseaba ésTuolar, y & exten--
der con la pendienie necesar:a {a capa de arena de granulometria ya selec~-
c1onada. Después, se ilenaba cuigadosamente de agua al canal y el tanque de
sedimentacidn con ayuda de 10s 1ubos colocados para ese tin; en segu)da se-
reproducian las congdiciones de gasto,tirante y veiocidad media segin las ==
cuales se geseaba hacer la prueba. Por lo general la primera condicibn era-
para inicio de socovacidn, después para 1nicio de arrastre y por Gitimo po-
ra una condici6n de fuerte arrastre con tormacidn de dunas.

En el transcurso age las pruebas, se facian registros ael estado -
de la socavacidn y de las caracteristicas del flujo cada IS5 minutos; estos-
G11imas se mantenian invariables hasta que podia observarse que la erosidn-
ya no prosperaba, en Cuyo CasO se decia que se habla Ilegado al equilibrio=
para la condicidén ensayada.

Pura lleaar al equilibrio bajo condiciones de tuerte arrastre ei~
proceso tomaba unas cuatro horas; si:n arrastre podfa ser suticiente en al--
gunos Ccasos con $010 una hora. Cuando durante el ensayo se producfan dunas-
la protundidad de la socavacidn oscilaba; en esos casos el ensayo se conti-

nuaba dos horas mds y la socavaciOn que se considerabs representativa era--

l@ maxima registrade durante ese inlervalo. LOs datos obtenidos directamen-
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te gel mogelo se regisTraban en tablas similares a la XVl y de alli se esco-~
gian los correspondientes a la condicidn de maxima socavacidn para resumir--
1os y compararios con |Os de O1rOs ensayos en tablias como la XVil,

En un principio el desconocimiento del tendmeno hizo que se presta
ra especial interés a detalles de importancia relativamente secundaria, cComo
eran la torma en que se iniciaba ia socavac:On y la aireccidn age tas particy
las y I7neas de corriente; sin embargo, &l continuar 10s estudios, se pudo -
ver que estos tendmenos se repetian sistemdticamente para cada una de las pi
ias ensayadas y se agectg: O concentrar la atencidn en las profundicades méxi-
mas de la socavacidn y en |0s T1empos necesarios para alcanzarias, Tal mane-
ra age proceder, did lugar 8 que |as observaciones hechas con |& primera ae--
fas arenas estud:iadas, condujera en 0casiones & resultagos dudosos, 10s cua-
les hubieron de corroborarse posteriormente con lOs Otros dos mareriales es-

tudiados.,

Segundo canocl.- LOs resul1ados obTenidgos del primer modelo era ne-
Zgsario compararios con O1ros oblenigos de pilas de proToTipo, como no se ==
gisponian de esas mediciones, se construyd un sequnoo canat en el cual era -
posiuie realizar las pruebas con Tirantes max1mos ge Z m, velOCioddes med!as
nasmas o6 1,50 m s, La comparaciOn oe 10s resul1agos ge 10s 0os modelos per
miTiria pregecir con mayor exactitud 10 que se pOaia esperar para cCOngic:.ones
de velocidades y 1irantas aun mayores.

Unicamente se han realizado pruebas con un soio material gel fondo
cuyo oi1dmetro medio es de 0.56 mm. Se proparon tres pilas; dos ae seccidn --

LS

rectangular, de 7 x 20 y de 14.4 x 48 cm., y una Tercera Circular age 11.2 cm.

ge giametro.

El canal tenia un ancho de 2 m. y una longitud de 29 m. Se a1spo-
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nfa de dos circuitos para recircular el agua, uno general del laboratorio y
otro exclusivo del mogelo. Tenfa un dispositivo para poder recoger la arena
antes de |legar al tanque final. Este Gltimo servia principaimente como de-
pbsito, en el cual, la bomba del circuito cerrado del modelo tomaba el agua,
o bien ésta se desviaba hacia el depdsi to general del laboratorio; de donde
volvia después de pasar por el tanque de carga constante. Ver figura nim, -
27.

En (0s ensayos |ievados a cabo en este segundo canal, la atencidn
estuvo concentrada Gnicamente en la determinacidn de socavaciones maximas, -
con el tin de verificar o observado en el primer modelo.

Por causas de fuerza mayor no fué posible operar el modelo para -
las condiciones Sptimas a que fué disefado. Las maximas velocidades obteni-

das fueron de 70 cm/s. y se alcanzaron tirantes de 1,20 m,

Tercer canal.- Este no fué construldo exproteso para estudios de-
socavacidn, sino que es una de ias instalaciones con que cuenta el Institu-
tu. Es un pequenfo canal de 4,50 de largo por 40 cm. de ancho y 90 cm, de -~
altura. En la seccidn de pruebas tiene 25 cm. mds de profundidad y |la mayor
parte del lado gerecho esta formada con un maTerial transparente Clucita).
En el se hicieron pruebas de erosidn al pie de piias cuando el material del
tondo era grava entre (316" = (/40 , C1,a% = j 20 )y (i/20 - 374135 asi=-
mismo, se comprobaron 0s resultados obtenidos de la instalacién aerod:ndmi
ca, sobre proteccidn con pedraplén,

Instalacion para estudios aerodindmicos.- Es una instatacion que-
permite estudiar sobre tondos formados con arena, arrastres y erosiones cay
s&dos en muy diversas estructuras. En é! se ensayaron diferentes 1ipos de -

proteccidn contrs la socavacién local en pilas. Esta instalacidn tiene la -
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venta a ae que cada pruebs puede hacerse en menos de 15 minuTos y de que --
volver a poner 10do en condiciones iniciales no lleva ms oe 10 minuros. --
Las mejores de las numerosas alternativas probadas fueron ensayadas después
con agua en el tercer canal.

J11-B=-11.- CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LAS PRUEBAS HECHAS EN-

EL LABORATORIO

En este InCiso se describirdn algunas de ias observactones sobre-
la torma como se efectia la socavacidn, en fondos arenosos. Los fendémenos ~
observados son aproximadamente 10s mismos al utilizarse una arena fina o --
gruesa, lo Gnico que puede variar es la velocidad del fiujo a la cual se -~
presentan, Como la manera de 1niciarse y aumentar la socavacidn si varia con
la torma de la pila y con su orientacidn se describiréd primero |0 observado
para la pila rectangular con un énguio de incidencia de 0°; & continuacidn-
10 que se observd con una pila circular y con una rectanguiar con nariz - -
redondeada sin esviajamiento; por GITimo 10 observado cuando la rectanguler

y reocondeada formaban un angulo de 30° con respecto & la corriente.

11i=B=11=-1.- PILA RECTANGULAR ORIENTADA SEGUN EL FLUJO

Para entender el mecan:ismo cOn que se realiza el proceso Ue soCa-
vaci6n, se resumird 10 que se obT:ene al efectuarse una pruebe 1deal que --
consistiria en mantener constanie el tirante en el modelo, mentras se in=-
crementa sucesivamente la velocidad, Esta prueba se podria controntar con -
tos resultados obtenidos en Otros ensayos en 10s que €l tirente ha sico ei-
mismo.,

Le pruebs ideal que se menciona para un gy = 0.56 mm, se¢ inicia -

con l& arena dei tona0 pertectamente enrasade Tal y Como Se hizo en casi -~




todos 10s ensayos. Se observaria entonces que al alcanzar el agua una velo-
cidad media préxima a los 16 cm/s., la socavaciOn se inicia en las dos es—-
quinas de la cara de aguas arriba a causa de dos vOrtices de eje vertical -
que ahi se presentan. En estas condiciones se mantiene fa prueba hasta que-
la erosidn no prospera. El material removido de las esquinas se deposita en
las dos caras laterales de la pila, como se ve en la figura ndm. 26 Al in--
crementar |a magnitud de la velocidad, la socavacidn localizada en las es--
quinas continla al mismo tiempo que auments la erosidn en toda la cara antg
rior,

Esto prosigue hasta que toda la socavacibn alcanza la misma pro--
tundidad en todo el ancho de esa cara(ver ftigura nim. 29 y totogratias - -
nims. 5, 6 y 7). Al continuar el aumento de la velocidad se |lege al momep
to que se inicia el arrastre del material del tfondo, con lo gue hay aporte-
del material arrasirado dentro del cono de la erosidn. Si la velocidad se -
aumenta todavia mds, |a socavacidn continua su progreso, si bien ilega un -
momenio en que tal progreso empieza a declinar hasta que alcanzada cierta -
velocidad, l& socavacibn ya no progresa mienfras no se aumente el tirante.

Ahora bien, puede afirmarse que en tanto no nay arrastre ade ton=-
dgo, el marerial socavado se deposita en las zonas adyacentes & tas caras --—
laterales de la pila en torma de un monticulo a ceda Iado. La cima de esTos
monticulos se desplaza aguas abajo cusndo aumenta la velociaad y si ef - =~
arrastre del fondo llega a presentarse, el monticulo se localiza en la zona
inmediata al extremo de aguas abajo de la pila.

Por ofra parte, segun 10 que se d:jO en el InCisO anterior, para-
un tirante y una velocidad dados es menester que transcurra cierto Tiempo -
hasta que se estabilice el proceso y se pueda medir correctamente la soca--

vacidn médxima; 1al estabilizac:dn se altera en ei caso en que el arrastre -
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del tondo traiga consigo le formac:dn de rizos y dunas. En Tales cosos la -
protungrdad de fa socavacidn oscila como puede verse en la figura num, 30, -
En ella se observa Qque Cuanco 1@ CresTa de und Quna se acerca a la zona ergQ
$10nd0a se propicia la protunargac, fo Ccual |iega a un méximo cuando la =~ -
cresta es14 sobre el boroe de la zona sOCavaoa, este Jitimo vaior se conser
va hasTa Quée 'a mM1~ac 08 la Ouha se he 0€SpPIazado aguas aoejo, parad gecre--
cer gespués nasta el paso ae la siguiente ocuna. Cuando no nay arrastre el -
equiliorio ge |a socavacién se oc1iene gespués 06 un Cierto tiempo. Si fa--
velocigad es tal que Gnicamente estén formados 10s conos en las esquinas,

se geja oe observar algin sncremenic al capc de 30 @ 60 minutos. A medida -
que la velocidad es mayor, se requ.eren periodos de 11empo mas grandes para
slcanzar ese equilibr.-o. &n la mdyorfa oe 10s ensayos efecTuados, se 10gra-
ba al cavo de unas ¢ a 4 noras, Aunque para €l caso extremo de fenerse con-
grciones Criticas de arrasire, Macgiolo dice que la socavactdn no riene un-
{imite y segun sus experiencias, 0espués ge YO noras de ensayos ha obtenido
una profundidag que e€ra el doble oe la que se presentaba con sOl0 4 noras,

Se oescribird a continuac:On la torma de las Iineas de corrienie-
que sigue el ligquido y ias Trayecicrias oe las parTiculas del fondo durante
el procesc erosivo.

La congicidn inicial gs socavecidn que se Origina en |as esquinas
cuango la velocigac del ti1ujo es bLaojyja, Se aebe & dos vortices o€ eje verii-
cal que se presentan ani, ver tigure nim, Z&-A.

Las particutas <Olicas sON sucCionadas por €l, levantadas y depu-
siTadas en la zona 5. A medigo Gue 3umenta la protundidad ael cono, laes ==
pariicutas restolan por €1 ToluC hasTa Je¢ parte 1nferior en oonde sSOn Suc=-
cronagas po: el vOrs.ce, O Lien sun orrasiraccs sObre €i Tolud det Cono de-
0:do ol mismc giro cel vériice. Los 00s vériices ge loS €5Quinas PErmanecen

siempre, aln pard CONGICICNES € *lo o GUE CLuSEn un ‘uer c ofrcSire tro ==
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tondo. Al aumentar un poco mds la velocidad, las |iness de corriente com- -
prendidas entre el fondo y 1/3 del tirante y que chocan contra la pila, ad-
quieren un movimiento con direccidn vertical descendente. Esto, sumado & --
una mayor protundizacibn de los conos de las esquinas, hace que después de-
unirse los lados de esos conos se aumente la profundidad de la erosion en -
el centro de la cara de aguas arriba hasta el momento en que frente a toda-
ella, la erosién alcance el mismo valor,

En estas condiciones el principal agente erosivo es el vortice I~
de eje horizontal perpendicular al flujo, que se forma frente a la cara de-
la pila, el cual después se extiende hacia los lados y le da vuelta @ la pi
la conservando su sentido de giro. El movimiento vorticoso del tiquido -=--
arrastra las particulas de la zona C y las deposita en D en donde se acumu-
lan. Después de un corto periodo de tiempo se produce una especie ge avalapg
cha de D a C. Esto origina Gue para una particula y visto en plants el movi
miento éste sea en z1g-2ag, 10 que hace que [0s granos se vayan corriendo -
hacia los iados. Al llegar a la zona E son faciimente arrastrados en contra
pendiente hacia aguas abajc.

Las particulas de ta zona F a medida que se hace mayor la socova-

“cibn resbalan hasta llegar a la zona D donde son afectadas por el movimien-
10 ya descrito.

El liquido al Ilegar a la cara de la pila sigue hacia abajo, en -
la zona senalada en el dibujo. Cerca de la superficie se dirige hacia arri-
ba siendo su movimiento hacia los lados,en lo zona intermedic. El movimien-
to en la zona interior puede notarse en los hilos que fueron adheridos por-=
uno Qe sus extremos a la Cara de aguas arriba y que aparecen en la foto - -
nim, 6.

Cuando la veiocidad es tal que existe arrastre, ias condiciones -
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descritas prevalecen, nada mas que la profundidad de la erosidn crece y por
ende dei tamafo del embudo ftormado. Los granos arrastrados al Ilegar al bor
de de €l resbalan por la cara F para llegar a la zona D y entrar a formar -

parte del movimiento senalado.

111=B-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 erosibn
se‘inncna en dos zonas localizadas aproximadamente a 65 grados a cade |ado-
del eje de la pila( considerado como eje de |a misma el diametro que es pa-
ralelo a la corriente ). Véase figura nim. 2y. Cuando se aumenta la veioci-
da0 crecen esos conos formados, llegan a juntarse y empieza a protfundizarse
la zona delantera de la pila hasta que la erosibn es la misma en toda la zo
na de enfrente de la pila, ( aproximadamente esos 65° a cada |ado del cen- -
tro) . E! resto del proceso es igual al de ta pila recrangular aunque las -
velocidades; a la que 10s conOs se juntan, ocurre une erosibn uniforme en-
el trente de la pila y se obtiene la socavacién mdxima, naturalmente no sean
jas mismas. En la parte de atrds de la pila circular se presentan velocida--
ges ascendentes mis fuertes que para la pila rectangular, Io que torma un --

torboltén con mucho material granular en suspensién.

111-8-11-3.- PILA RECTANGULAR CON NAR!IZ REDONDEADA

Para la pila con sus frentes redondeados, el proceso es igual al-
de la pila circular, salvo que el material extraido al iniciarse la socava-
cidn es depositado al lado de las caras laterales y se requiere una mayor -

velocidad para que |leguen a la parte trasera de la esTructura,
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ESQUEMAS QUE MUESTHRAN DIFERENTES ETAPAS EN EL PROCESO EROSIVO
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I t=-B=11~4,~ PILAS ESViAJADAS

El proceso ce sucavacidn pore la ptla recraungular y pora la rectu
gular con frentes redongeados s ¢asi 10ENTICC si S& PIensa Culu vEL gub SC
retiere unv o las e€squinas de le pila rectanguldr, en la z0na enTre 10 LO
65° o caca 1800 ol 6J€ 06 |o Sequnda piia. Véase la tigure nim. oy para en
tenger mej or @i procesu. Si s SLPONE un tirante CONSTuNTE y SE i 1ENE Prife
ramenTe una congicién de baya veloCigao se nota que la socavacidn emplese o
lo esquina A, como consecuencia o€ un vOrTice de ege vertical que ani se pr.
senta.fotos 1, 12 y 14

En un principio el maTerial es arrustruud hacia D, perc ol aumen-
1arse un poco lo velocigad, el arrausire se exliende 1ampién naCia b y C por
incrementaree la eros:On También en esa misna airecc:dn. El embuuo formeou
avanza poco hacia D pert se profungize pronio en tooa la cara Ab g6 1a pita
y s€ amplia hacia C vy D, Cuanco la velocidag es tal Que provoca arrasire en
el tongo hay un momenTo en que &n 10s 1agos Ab y BC se tiene practicamente
la misma profuncicad.

Para velocidades muy cercanas y maywres g fc Qué pProGulc ula Cund,
ci1dén oe erosidn miHxime, €sa misme SOCavacidn se locaiszo al edeoor Ge |l s
Guinag C. Las pruebas 0€sCriTas se wbservaron cuanadu €l esviajamieniv de lu
corriente con respe.o al eje 06 ld piia es de 50°. Si <e compars cun una -~
pirla no esviajada, |C veroaotromente (mporianie €5 que NG SOlu @l yraus oo -
S0CavaCIOn exTrema 04 Se presenta €5 NULHG Mayor $SINC Qué ESTa se fuCal cur
en (o part'e g€ oy.ds aluyo uve los esTructuras..lLas pilas vel puente sourc ol
i Tecpan tzilaron en €sTa torma COMw puede OLservarse en ta folo wn AUNGe:
Se PuldEe NOTar SU aselldiienTy Nadlu aguat abajy y 'awra un laco fotos &y

0rrc tendmeny votervade -—uands NO ©+18° (. rrasS re on &l .noo tuf

1e furmociOn Ge rizus alrds 9e et piolas. kSr1le SO Coterun o
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@dajo simérricamente a cada (ado de ias estructuras, y repetian su forma --
peribaicamente como puede notarse en las fotos 15 a (7. EI dngulo formado -
pOr 10s dos brazos era mayor cuanto mayor fuera la velociovad. Cuando esta -
era pequena, los brazos oe 10s rizos después ae salir con un dngulo de unos
20 & 40° atrds de la pila, se curveaban hasta nacerse paralelas como puede-
verse en la to1o nim,15 . lgualmente cuanco ellos ilegaban & 1& cercania de
las paredes, la influencia oe ella hacie que tendieran o continuar parale~-
las a gichas paredes. La presencia ae este fenbmeno impidid que se pusiera-

al mismo TiempO, 8 OTra pi1lad COlOCada aguds aLajo A€ la primera,

I11-C,= RESULTADOS EXPERIMENTALES

Segin ya se nabia ingicado, 10s resultados oe cads unO Ue [0S ensg
yOs realizados se consignsoan aurante 1as pruebas en taulias como la XVI, pg
ra gespués vaciar los 0atos que correspondian & las conciciones 06 méxime -
socavacidn en una tabia similar a fa XVIl, en la cual, se nan ahadiao para-
11nes ae comparaciOn, las socavaciones Que se obTenarian al aplicar 10s crp
serios ge Laursen-Toch y YarosiavTsiev para ias mismas condiciones de maxi=
e socavecidn. Se agregaron agemds algunos pardmeTros adimensionales como ~
el nimero oce Reynoias y el de Frouce, para investigar la posible cOrrespon-
gencie entre ellos v el tendmeno estudiado. Cabe aqui aclarar que toaos 10s
valores oe la socavaciOn anOTados y Que han $ido con 10s Que se ha Trabaja-
Uo, corresponden & 10s Max1mOs ObLservados los cusles no siempre se presen--
tan en ei mismoO §1 7.0 Ge la pila, cuicacidn cue depenoe ce o veloCioan de-
la corrienie © 06 s« la pila esTé €Sviajage C NG,

Asi, la magni1Tuod ge 1@ socavaciOn cuanco ia velocidea es pequeda-
y upenas se «Micia la erosidn, es medigo en [a @5Quine Qe las pilas rectan=

gulares y en las zonas laterales a los 60° respecto al e e en las circula--
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Curvo cuando se tienen condiciones criticas de
orrastre. Segin Maggiolo, la socavacion sobre-
pasoc el volor dodo por Loursen-Toch

————

SOCAVACION EQUILIBRIO

oy

Forma de la socovacion con el tiempo
cuondo no hoy arrastre

Equilibrio condicidn de inicio de lo sacavacion

TIEMPO
o) No existe arrastre en el fondo

[} Aigunos de estos valores son moyores

que los dodos por Luuvse‘n'-Ty

SOCAVACION

Formo de la socovacidn cuondo hay
arrastre, los picos se presentan cuon-
do la cresto de una duna llego frente al
borde del cono erosionado

TIEMPO
b) Con arrastre en el fondo

CRESTA DE LA DUNA

CONDICION DE MAYOR SOCAVACION CONDICION DE MENOR SOCAVACION
(Lo cresto enfrente de lo depresidn)

GRAFICAS QUE MUESTRAN EL AVANCE DE LA PROFUNDIDAD
DE LA EROSION CON ELTIEMPO Y FIGURAS QUE PRESENTAN
LAS CONDICIONES DE MAXIMOS Y MINIMOS DE LA CURVA B

FIGURA 30




ESTUDIO DE SOCAVACION EN PILAS DE PUENTE
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res. Para velocidades mayores y siempre que el angulo de incidencia sea de~
cero grados la magnitud maxima de la erosidn es medida en el trente de |a-~
pila cualquiara que sea su forma.

Si la pila esta esviajada y de acuerdo a |0 descrito anteriormente
el vaior de la socavacibn podré ser medido en alguna parte del frente cuan-
do la velocidad es menor que la critica de arrastre. Si la velocidad media-
de la corriente es mayor que la critica se medira o0 en el trente o si la vg
locidad es mucho mayor en la zona de aguas abajo de la pila,

De las experiencias realizadas en el primer modelo y que fueron -

contirmadas en el segundo se pudo comprobar que:

I ).~ Las protundidades de socavacidn medidas son todas menores a
las que se obtendrian al aplicer el criterio de Laursen-Toch, con excepcidn
de unas cuanias cuyo valor, en 10do caso, no excede en mas del 10§ al de --
estas Gltimas. Por otra parte las profundidades de socavacién que da e! mé-
todo de Yarostavisiev corresponden razonablemente bien con las observadas, -
con tal que la relacidn h/bj; no sea menor que 1.5 y en tanto que no se re--
base el valor gue se obtiene con el criterio de Laursen-Toch para las condi
ciones en que se hizo la medicién. En efecto, al rebasar ese |imite la toér-
mula de Yaroslavtsiev conduce a profundidades de socavaciOn bastante mayo--
res que 1as medidas, error que se hace tanto mas notable, cuanto mads se ha-

sobrepasado ese |imite.

2) .- Si no se rebasa el limite de Laursen-Toch la {6rmyla de - ~
Yaroslavtsiev conduce a profundidades de socavacidn que difiere de )as medy
das en un 15% en mas © menos; desgraciadamente nO se puede decir por el mo-

mento, cuando a discrepancia es en un seniido y Cudando en el opuesto.
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%) .- Se puede obnservar en la 1ablo que TOdos !0s valores 1ebri=-=-
cos obtentdos con 1@ t&rmula ade Yarostavtsiev cuando € = | son similares a-
Jos exper imentales cuando el diédmetrc qel material oel tondo es de O, 17 mm,
o de 0,56 mm., sin embargo para un didmetro igual & I.% mm, la mayoria de -
los vaiores experimentales son menores & tos ge lo tOrmuia. Esto se debe a-
ia influencia Jel diémelro Qus NO S€ ha TOMaQo en CuenTa, yd que Si1guirengo-
las recomendaciones de Yaroslaviziev el 1érm|no(:-50 d_) se ha despreciado -
por ser [0s didmetros menores de 5 mm,

4) .- Cuando el parémetro V2 es menor de 0.05 la t&rmuia de -~

. b
Yaroslavtziev s1gue 08n00 errores en mas O en menos de 0.5 a 2 cm, Sin em--
bargo como el velor real de la socavaciSn bajo esas condiciones es de | a -
4 cm. el error relativo Ilegd a ser de mds del 203 en la mayoria ce lus - -

£4asos.,

5_, .- Bajo congiciones de gran velocidad ias valores medidos ge -
la socavocusn concuergan con basrenle aproximacidn con lus obtenigos por la
Curva de Laursen=Toch; sin emiLadrgo en varias OCasiones se midieron valores-
que sotrepasaron en un 10§ aproximecamenie & |05 08dos por la curva. Por ==
este moTivo se corr|g|6 ol mérodo de Laursen-Toch ral y COmO previanenie yo
ic nabia propuesto De Souza Pinto en su 11bro. De aqui en adelanie Cuungo -

se mencione el mé1odc de Laursen-Toch, se entienge a la curva ya COrregida.

Las ObservaCiOnes antericres parecen inoicar cloramente o jue se
atrmd en un princ:pio. ésic €s, que la curve de Laursen-Tocn liniia la ¢0=
ng ge aplicabiligac ce a *Ormula g& Yaroslaviziev, $6gin Se& CUNsIGNd &N lo
arét . cs oe la fiuure nim, XI. Es por ello que si sc Oesea ODTENer fa profup

0iGac aé le ervs1On en cialauier Lase, no €5 posiLle gererminaria apl:canau
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uno s0l0 de 10s criterios ya que puede obtenerse un resultado absurdo. Se =
recomienda entonces aplicar 10s dos y escoger como correcto el menor valor=
dado por cualquiera de ellos. St Yaroslavtziev da ei menor valor, es porque
para el tirante que exisTa en ese momento la velocioad de la corriente es -
relativamente baja, y no se alcanza |a condicidn dada por Laursen-Toch. Por
10 tanto e! valor propuesto por Yaroslaviziev es &i correcto en esta oca- -
sidn.

Si por el contrario, Laursen estaciece un resultado menor, este -
es el correcto ya que él fi a ia condici6n extrema de socavacion bajo unas-
condiciones dadas de la corriente la cual tendrd en ese momento una veloc:=
dad muy grande, cuyo valor ai entrar al cuadrado en |a expresnén de Yaros--
latziev hace que sobrepase a Laursen-Toch.

El tener que usar 10s dos CriteriOs y @scoger al menor valor oblg
nido con cualquiera oe ellos es la conc lusibn més importanie a la que se =-
I leg; pero agemds, de todas las experiencias y célculos realizadas se Ob--

servaron 1os sigurentes pun1os:

a) .- Cuanoc se realizan estudios en modelos, el valor del coefi-
ciente e ysado en Ia t&rmula de Yeroslavrziev alcanza un valor proximo a-

uno, en lugar ce 0.6 que podrig también ut:lizarse.

b .- Yaroslavtziev menciona que &s pOsibie ObTener sOcCavaci ones-
negativas, @s oeCir, que a vetocidades muy bDajas puece existir depés|10 - -
irente a las pilas. Esto no es posible en el case Oe arenas y limos ya que-
para que el material sea deposiTado ani, se neces!la que $ea 1ransportaue -
de una secc1dn de aguas arriba, y se na visto, que la Su.gvacion s& InICIa-

cuando la velocidad es bastante menor que la critica de arrasire,
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Zongo en Que no se presenton socavaciones en 7

lo Noturalezo No respetado por Yarosioviziey .
: E s B AADI NG, oy A
""‘""‘7“‘:""*,/ ' R i

20 »,;-,\

e-l
S et Zono de oplicobitidad de to tormulo de Yoroslovtziev J o . 4
b % sin que Loursen-Toch dé informacign de ellg A!
T2
1gL=O.! y e=1
e - { e e T e
} ve
\4&‘ i a)-:o 05 ye:!
Zona en que Yoroslovtziev - | T e ~ B .
previene posibles errores ' '
al aplicor su férmula. s Zona en que experimentaimente
fo pila estd esvicjoda no concuerds con ta fgrmulo
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GRAFICA QUE MUESTRA LAS ZONAS DE APLICABILIDAD
DE LOS METODOS DE LAURSEN-TOCH Y YAROSLAVTZIEV

FIGURA 3
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GRLFICA QUE MUESTRA LA INFLUFNCIA DEL DIAMETRO
EN EL VALOR DE LA SOC+/A"ION

FIG. 320
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GRAFICA QUE MUESTRA LA INFLUENCIA DEL DIAMETRO
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FIG. 32b



c_.= El a/dmerrc vel noer al gel fonoc si intluye en el waicr -
de ia erusidn CLaENOC se 1rala 0 orenas y S1 es1d 0entro de l& zona de apll
cat 111080 0e |8 expresion ve Yarcs!aviziev, LO anTerior Duece Ser mos' rodo-
SIS congtruye una gréfica COmMO las mOs1radas en 1as tiguras 70 0y L en -

las cuates se nan marcado 1as relaciones S/b conirc V& b, para Jiertas re-

taciones fi1jas de n/bj. NO orstante 105 POICS PURTCS 7.C 2RT £¢ —ont.

(los cLales podrian complementorse con o1ros valores dge la tutla avll-p ), ==
s¢ Observan Jos curvas diterentes, una para los diameiros de 0,17 y C.52 rm.
ya que se confunden y otra para 1.5 mu, kn estas gréri(as Se COnsiynan fam-
v1én los méximos valores S/b; que se€ obtendrian Oe aplicar el criter.. g€ -
taursen-Toch y se puede ver COmO |& tendencia de lac 0os Turvos Mendioncdes
es hacerse asintdticas con el valor dado por Laursen-Toch; este c:riunston-
cia puede explicarse porque seglin este Ul1imo Criteric la gronulc e ria del
matertal del fonoo carece ae rmportancio en lu preo»_,uén o€ |1& protundi Geu
ge la socavacidn,

Por o1ro Isao Yarosiaviziev gice que & didmerru acl narerio
tondo no debe de TOmarse en Cu&Nio Cuando Su valOr NO SObrépote a .5 nL;=

sin empargo oS matericles ensayados con diomeiros inferiores a e€sie |inite

Si acusaron cierta sensiCriic.u of com ¢ Qe yronulometria. Es positle guo-
Yaroclaviziev nO ndgyo 101 en CuenNty ¢ NGTado es'c infiuenCra o olor =
Trelc jo00 €n prorToripos princspainelile, en gonde tal vez geniro Gol raf, o -

de arenss nO se apreci€ ninyuna variocidn.

¢).- Al realizar pruebas oe socavac1dn con Lno piia re.tonsular-

y Grava como maieral gel fonou, se no1¢ qué Luanuo esSa g ETa Ce oAl g

| 20 coge | 2 a 24l la veleLigal Jue Se NESESITabu Parc Qut o SuLove..on

SE INICiars @rd 1@ .80 - nul T uts § orretire Ce lal poriituler o= =
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cualquier zona del canal. Las pruebas fueron reaiizagas en el tercer canal-
y |&s variaciones del tirante estuvieron comprendidas entre 15 y 60 um, Es-
10 es muy valioso ya que al pensar que lad socovacidn se puede evitar con un
peurapién al pie de la prla y requerir daor e! tamuho ve 1as pirearas, se pug
oen gprovechar 1os e@stuqi0os que se nan real 12600 sObre el in(Ci0 A€l orras-
1re de las parrTCulas, las cuales son numerosas. Este tué el criterio direg
triz que sirvid para proponer la tabla XX que se encuentra en el capitulo =~

v,

e) .~ Al oplicar la térmula de Muromov & los datos oblen)dos se -
encont ré que tratdndose de modelos en Que se uTil1za arens y pard condicio-
nes exiremas de velocidad no es posible que dé 10s valores maximos obteni-=
dos. El maximo de la t&rmula es apenas el 70§ de |a observada COMO pusde --
verse en 1a tabla XIX., NOtwse en ella que en un caso Se na supuesto un fon-
do tormago de |imo con el tin de torzar la obrencidn ge une socavecidn ma--
yOor y que sin empargo eso nc sucede ( peniltimo rengldn_ . En la tabla se --
observa también que para socavaciones reales menores, |la térmula de Muromov
Tambi én da valores menores proporcionalmente, pero cuando en el modelo se¢ -
T1ene una 50Cavacioén de unos 4 cm. O menos, MUromov ya 09 valores negaltivos,
es decir, socavacidn nula, La antca explicocidn posible a este GITimo ne---
cho @s que 6} naya siempre real i zodo sus ouservactones en el cenTro de la =
pila y que por 1o mismo para bajas veloc)gades no haya megido la socavacion
que se tiena en |as esquinas,

Si ahors se aplica la tébrmule al prororipo se obtienen también rg
sulTudos absurdos cuanoo el material s muy fino, Supbngase cOmO €jempio --
que se desea encontrar la socavaciOn en una pila circular Con un giémerro -

ge .50, tirante en la corriente de 4 m., velocigad med:ad Q¢ .5 m's. y = -



con un fundo cuyo dirdmetio medic en un primer casd se supondrd de 0.5 mm. y

después ae 0,07 mm,

H= 4,00 m. dm = 0.5 mm,
v = 2,50 m/s. Vo ® 0.67 m’s,
D= 1.350 m. w = 5,07 cm/s.

Pila circutar kt = 10,0
Como V > Vo se aplica la ecuacidr 36-b
So = 1.50 | 1.5 - 0.50 + 0.50]

Sy = 2.25m.

Il Todo igual excepto dm = 0,08 m.
o Vo = 0,39 m/s. y W= 0.328 m/s.
Al sustituir en la ecuscidn anterior se tiene:

So = 1.50 [ 1,50 - _ Q0,026 x 136.9 + 9.00]
1.63

Sy m 12,46 m. resultado absurdo

Ademds esta tOrmula tiene el mismo detecto que |a de Yaroslavt- -
21ev puesio que para una velociddad grande también sobrepasa el valor tope -
dado por Laursen-Jocn. Supdngase el casc | del -ejemplo anterior Unicamente-

variando & la velocidad, o lu que se supondré ahoro con un vaicr de 5 m, s,
Caso 111 V= &omoe,

be e 1610 1 . 1) EL I5iw ‘]



;AN de U R ter1Q ge Miromoy, el problema cons

ste en-
qut, ol ODTENErSe Lia solova ON Que S0brepase los Iimites {1 jagos por -~ -
Laursen=Toch, el 1o puece deberse 1anto a velocidades 8xcesivas como a mate-
rvales del tondo muy (inos, El que exisian estOos dos factores rmpide contrQ
lar que tanto afecia cada uno en la oblenc:dn ge las socavaciones tebricas-
extesivas, Por este motivo nO se recomienda aplicar este método s un caso -
real, & meN0s que S& realicen algfm dia pruebas en prototipos, v en eilas -

seé pueda establecer el rango de aplicabiiiaad de las dos tormulas.

').- Al estuciar las pilas esviajadas, 1o primero que se notd -
tué que |a“formd ge la prla si intluye para cualquier valor ae la socava- -
crdn que nu sea ol maximo. Para el caso exiremo de socavaciOn se respera al
Lciterio de Laursen-Tocn, quien afirma que el valor de la erosi16n solo de--
penue del &ngulo de (nciuencia y ae la relacidn a/b. Se tomd el criterio --
anterior debido a que 56 redlizaron muy poOCas pruebas en las que se alcanzg

ron las condiciones eatremas de socavacidn y que cuando se 10grd, en varias

voasiones se | legaba a gescubrar la base ge cancreto qe la pria la cual, --

pui Tener 00 MBS UNES Mayures vbligata a suspender el ensayo,

Ol yu se menciond anteriormente la sulovas i On en una pila csvig
] Punuu lrh_,.u G sSer en .wnib JNes normalgs hasia veales y Media naya-
THE Guue 1@ fue S€ presanta an uno pildg alinesds cun g warriente, § Que esa
CrIsS U S8 prosenta en |a esguing 0é aguus eapuesta direciamente al

tiuw L rodo esto Tué @studiado wip L vanente por Romitta ), Este hecho unt oo-
al empuye que el sgyus e erce tontra s prio ayuda 3 gque esta ftdile en su o)

merntac 6n, Es por ello gue muchas ptlas que tan 13" 'ago se hen oncontrado, -

cuitndo hap permanecitu en pie, recostadas hacle ayu.. abajo y naCia un |auo.
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Si la corrienTe Tiende a camuidr Su Curso con tac: |idag es convenrente pen-
sar en un proyecto que consisTa de pilas circulares ya que la socavacidn sg

ré la msma cuslquiera que sea la airecc.:dn del flujo,

Lil=D.- NUEVO CRITERIO PROPUESTO PARA DETERMINAR LA PROFUNDIUAD -
DE LA EROSION,

HasTa aqui se nan preseniado 10s criterios conOCidos pard valuar=
la profungidad de la €rosidn y S€ na newno una Critica extensa sobre {os ==
dos nérodos nds (tiles, al yrugo de presentar una torms de poder utilizar=-
los en conjunto para evitar las fallas, ge uno, con el Orro, Asi mismo se =
han enumerado 10s principales fendmenvs ouservaagos duranie el proceso ¢rosy
vo. A continuacidn se presenta un Criterio para deierm.nar ta proruncidad -
oe la €ros$16n pusaao en 10G0s 1os ens2yos reali2300s5 en [Cs @os cancles = -
quUE Primero rueron descritos y en los resul1a3g0s presentagos por Orros auty
res.

En un principio 1000s 10s Ca70s ODTen:doOs de cada €nsayu parc 1a-
conaicidn ve maximo socavaciOn, tueron resumidos en tatlas como la Xvil=o,~
Con ullos y por medio gel andtisis dimensional se obtuvieron varios parame=
1ros agimensionalec que revelaban al graficarios, alguna oepengencia .on lu
socavociOn. De entre e€llos, st @iiwve ol finul una jrética para le pila - -
rectangulur Ou€ CONCOrQass con la meyoria dE 105 valOres OLLErvuGLs.

LOS parémmros admeNs 1 Onales que en €llc tntervienen, ver 1. e

rdn, Lo son b+ Se v ' &N 1CS €S U€ faS Ordencuus y avi 15aS (s

pucT ivamente , CON ' Tome porémerrc imteri0r; Con lu Gue SG TIENE oho CLrva
[§
para cuda valor 1ijo ge hib Gue S wyu seleccionuuc,

LONLLIO0Y ~, v , L Se [2€0C UL ener _obh ‘oo 1dat lo fawl 126 06!

porame: "L Sot In e JuE CU LN 0okl valeT g6 e SOCaval



7

Fi1G. 32 ' \ . A
0) 5i lo pilo estd olineode con
"PiLA RECTANGULAR et ujoz oo
. ! [ ! | byi=b
. B R S0 S p: SN JU- J (¢

) | ‘ b} Silo pilb formajun c’nguio?
§ oy ; ’ = cuo'GUF_e'q,c_pn{

o corrjente

by es Joprioyetcién ge to pilb $chre un
" ptong perpendicutot of fiyjo g
El cobficientd f. es yariatile y Bepbnde
. _Dpel otgule deincjgepcio |
b De 159 Llaky 459
el 1| Le2s 11.4 .45

S SIS ESSE = e
|
|
i | |
. |
" . I (POVIL A | -
i
i
|




: .. | i v .coeticientd t gs voriobley Hepbnde
7. oo et obgule definclgepcio | |
O | D°| 159 po° | ase
] ﬂ B [T 0 na2$ . 1.4 145
I IR , |
1 | | | o ) T
HEE| i T it
1. - |
! s : |
11 AR b bobioet Ibiiens Aoki=y e 11
[ {1} ! Pl .
L] B L
T = I I W
i [ .;1] : ‘ o J Al TR
! R . A B W S 0 ) 0 o
| \ ' | |
| | Ul | [ S
: e M M IEMENLLS H et
[ | | ! |
|
= i
y % cra o006  onpse - 0.2 Q-3 a oR.
2 4



F‘G. 33
REDDNDEADA

] |
N % IR Pyt S DY [ N
|
|

a) Silo pilo esto ul;neadd can
et ftejoi - - | |
: | b.:

| b} Sile pilé torma bn dngulo ¢|
_ruplquigrg con 11 corere

A
._.'__,-.~_._\.A.._..-!,.__,_¢__._. el N ..._..-__N; == 7

1 , :

i | L
11 | | b és io proye ruin elg +.|¢ dobre un
T<IA b tﬁ TO'pFTpE'ﬂ ' UHWU‘ |
! i | El co}hc-*nre fc bs yorialile'y Hepende
1. bdd gulg delincldepclo '

; - ? | 157 30‘* | 45°
| e r

n2$ e | las

'
i
' t
|
|
'
1
1
I
i
|
| .
i 1
1] li |
+ 1
| |
.
b T
1
1
P N - =1
| 1 T
|
K P .
T




I N

-

t*!e y bw&n¢+
o

tha

epclo

fae
s

i

TEREES SRR |

d delinc
?_.

W

b4

e : .

- e i =

95 1

& :

0D *}

u B -

hrw.ﬁ_. s e e

. | “ _
4 T

g 3

_ | I

.
-
i

i v MR 4 I L 1
NE 1
—iin- —

—

[ [FRNSINIE \I— -

4




47 4R70

[P IRIOIN

|
ULAR

34
CIRC

Pt A

|
1
|

S e P

s e
afl s . 1 ﬂ.

S







[&2]

Zomo Duéoe Observarse, para Cado 1iranTe S.lelcionagy .« leca un MQ
mento que 1a socavaciSu ro depende de |& veiOCIQac poOr muCchO Qué AumanTe su
valor. Ese vaior es &l Que COrrespoige a 10s Max.mOS LDSErvagos Que permitig
ron corregir lo Zurva de Laursen-Toch como ya se mcs™rd e la tigure nim. -
3.

Se obtuvo ademds que tO0as 1as ramas nClinagas 0e Cacs Curva 1e-
rian la misra pendienig, 1o que permitid real.zer una ex1rqpo(ac,ér y tgar
las curvas para Hys.5 1as cuales tueron verit..ada$ O~ aiguncs puntos =~ -

o
aislacos. Una vez que se 1razd 13 grétice ndém, 1. or 10s Tres pardrerros-
alli indicodos y se vid la concoraancia 'an Grande Que &x 1 STia COIL 10 pri
mcros vatores, se resumieron 10dos 10s garos ae ias 1atlas i1guales o la ==
Xvil L y con el1os se tormarorn tas rtavtas aviii-A, E, C.

La grélica original du lo tigura +ir. 3. fué construioa pare la-
pita aiineacs <on la corriente, pero se observd al utilizaria en pilas es-
vig ) a0as que Si se considerabg en lugar cel ancho b, & ia proyec:nén de ta
pila ¢n un piano perpenaicular al tiujo, 1o gratice servia rguaimenie para

VW

Pl .
10gos 1us Lasvs en que v tuera mayor ge 0.06. Si ese pardmetrc tuvie-

WLy
ro ur vator mweer ae 2,06 1as curvas gacal. €l valor real srempre y Cuando=

108 valorus de V¥° oblenigos se mulTipticaran por +.4, Este J11imo vilor -
g
fué deterrinsoo para un &ngulo de incigenc. o ae 20°. Para un an,ulo ce 15°

el tac10r ZOrreCcTivo que moaifica ¢ la expresidn FC o _v* alconzd un =

. . - g yore? Lol

valor de |, .9 también pora volores age F4 mangﬁeg'aa 0,00
En junaral, et parémcrro F< 10 puaemue expretar como FS  fc V&
gH
en gyue tZ es Ln Joettcierrte de correccidn cue gapencc gel énim\u 0e esvig

Jeraonte f [ [ 15 30° a5°

tc ] 1,25 .80 ez vaior uxtrogulsoe
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St el dngulo de incigencis es mayor de 45° considérese como gireg

cidn original al otro eje de la pila.

- /

FIGURA NUM, 15

Curvas similares se Obtuvieron para la pila circular y para la ~-
que tiene frentes redondeados. Se observd que la pendiente de 10s tramos reg
tTOs de fas curvas trazadas para la Gl1ime pila, Tenian el mismo valor gue -
las ge la pila rectangular, Las dos graticas se encuentran en las figures -
ndmg., 23 y 32 respectivamente. Se intentd ajustar |a penciente de las cur--
vas OLTenides pars 18 prla circular 8l valor de las olras gratices pero nc=
tué posible. Lo rama inclinaga de la pila circular tiens menor pendiente --
quu loa anterior. Este hecho htzo ver que para dénticas condiciones do &, H
y V la socavacidn S€ (nicCia primero y ve 31Canzando valOres mayores en una-
pila circular, que en und redondeada, 10 cual fué contirmado Cualitotivamnep
Te en la instolacidn aerocinémica.

Para 105 casos en que la pila redondeada esté esviajada,se compro
b6 que los vaolores del modelo correspondian a {0s Gados por la grética siem
pre y CuendC se€ 10mara 1gualmenie a lo proyecc1dn ce s pila sotre un planc
perpencicular en lugar de L y S€ enfrara tamuién con _ VS x fc  en el casc-

. md | 0.06 gH
mghor ge C.t.
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Una vez construidas tas tres gréficas y al aplicarlas, se pudo ep
contrar que para valores de Vz,gH menores de 0.1, la socavaciédn que se ob--
tiene para ia pila esviajada es practicamente la misma en muchas Ocasiones-
que la obtenida cuando la pila es1a alineada con lo corriente; y ain mds, -
para valores de ve & 0.02 ta socavacidn que se presenta en la pila es-

aH
viajada €s menor que la quée se alcanza para las mismas congic:ones, al pie-
de una pila alineada.

LOs dos hechos anteriores fueron 1ambién comprobados cual)tativa-
mente en la instalacidn aerodindmica, en la cual se pudo ver claramente, =--
agemds, que la socavacidn se inicia primero en la pila alineada que en la ~
que no 1O esta.

J1ro necho importante que se destaca de las curvas presentagas ==
las cuales fueron trazaoos principalmante para 10s materiales cuyos di dme-~
1ros medios eran 0.17 y 0.56 es que cuando se oesea obtener la socavacidn-
en un fongo cuyo didmetro med o es 1.30 wo., la gréfica siempre da valores-
mayores que los obtenidos; y esa diterencia es tanto mayOor Cuanlo menor es-
al parametro FZ. Cuando esle paradmerro es mayor de 0.1 ya nO sc nota la in-
tluencia det didmetro. En Otras palabras, €l didmetro gel material claramen
te se ve que si 1nfluye en €l valor de Iz socavacidn y que su influencia es
aenor o mediga que aumenta el vaior de F;.

Aunque ge mayo: inlerés tedrico que précticu, cabe aclarar que al
utiiizar las curvas para la pila redongeada e€n el supuesTo Caso que ésta -=
formara un 4ngulo ae ¥0® con respecTo @ la corrienTe, la socavacidn oblen: -
de es el »0° ge la que se otliene para una pila rectangular de igual "a' y-
np! y calocada también a y0°,

En ensayos con piias colocadas a -0° se notd que lo socavacidn -=

era menor en la regongeada en el caso ge que la socavacién no fuera la maxy




ma. Para valores cercanos al maximo [a profundidad en |la redondeada se - -
acerca al 97% de la rectangular. Este hecho obliga a una correccidn en las-
curvas oe lta pila redondeada en el tramo entre 0,1 & FE< que consistiria
en elevar cada rama horizontai de las curvas hasta el valor que tTienen para
la pira rectengutar y unirlas con ta actual rama inclinada en la‘zona cercg
ne a F = 0.1, Sin embargo, dado que nunca se presentard ese caso en ia - -

practica se ha dejado a la gratice nim, 33 sin correccidn.

I11=D.- LIMITACIONES DEL CRITERIO PROPUESTO

Dos son las {imitaciones principales con que se puede tropezar =
quien desee utilizar las graficas propuestas, La primera es que han sido ==
construidas Gnicamente para tres diferentes tormas de pila, una de las cua-
les solo tiene interés tedrico; esta es la rectanguler. Esta forma de pila-
fué escogida porque es mencionada por la mayoris de los investigadores que-
han estudiado este problema y los resultados por ellos obtenidos eran muy -
taciles de relacionar con los nuestros. Sin embargo es Util porque con ella
se obtienen |as méximas socavaciones, es decir se tienen |as coOndiciones ex
tremas,

La otra Iimitaci6n es que nO se ha hecho intervenir el didmetro -
del moterial, Este problema que no es muy grande dentro del rango de las --
arenas en pilas estudiades en modelos, y que serd ain menor en protolipos,-
si puede |legar & ser 06 imporfancia al tratarse de materiales mucho més -=-
gruesos. Sin embargo, ésta no es una | imitacién muy seria, debido a que en-
la mayoria de casos |0s probiemas de socavacidn se presentan en pilas quo -

estdn en cauces formaagos por arenas y |inKs.

N



FI1=D,~ RESUMEN Y CONCLUS!IONES

En este capitulo se han presen1sdo cinco criterios que han sido -
propuestos para valuar |a socavacion local y ellos son:

1).- El de Laursen-Toch.

2) .- Yarosiavtziev,

3) .~ Muromov.

4) .- Boldakov y

5) .- El de Laboratorio de Poona, india.

El primero permite determinar el valor de la socavacibdn mxima la
cual esta en tuncidn, de! tirante, ancho de ia pila, torma de la misma y --
del angulo de incidencia de la corriente.

El segundo permite calcular las protundidades que se presentan pa
ra condiciones abajo de la mixima sehalada por Laursen-Toch, dentro de la -
zona sefialada en la tigura nim. 31, Paro Yeroslavtziev la socavacibén depen-
de del tirante, ancho y torma de ifa pila, del angulo de incidencia y ademas
de la velocidad y del diametro medio de material del tondo, pero (nicamente
cuando este es mayor de 0.5 cm.

Estos dos ftueron |os métodos que dentro de su rango de aplicacidn
concordaron con las pruebas realizadas en el Instituto de Ingenierfa. Los -
tres restantes por las causas anotsdas anteriormente ¢ el texto, o nO pue-
den ser utilizadas a casos generales(Bolaakov y Poona ), o sus resultados-
no concuerdan con los obtenidos en ei Iaboramrio(Muromm), O bien, al --
aplicarlos a casos reales 56 ve la posibilidad de obtener resultados absur-
dos ( Muromov ) .

A continuacidn fueron descritas brevemente las cuatro instalacio=

nes con que se contd al realizar 10s ensayos y se mostraron |as pruebas rea
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)1 zadas, de cuyos resultsacs tué posible fijar el rango de aplicubiiidad ve
i0s criterios 0 Leursen~Toch v Yaroslavtziev y, sefalar las Q1sCreponcius-
que existian entre 10s valores experimenrales y [0S 0a00s pOr cada Criterio.

En una primera fase agel probtema se Ilegé a ta conclusidn de que-
ara posibie Ilegar a obtener un resultado apsurdo st dnicamente se aplicaus
unO de tos dos criterios anotados, y que era aconsejable por 10 tanto utily
zar a 10s dos, para escoger como resulrago para el oiseho al menor ce 105 -
valores de l|a profundided que se hubiera ourenido con alguno de el l0s.

Por (i11m0 se propone un nuevo criterio que perante determinar --
fa erost6n en 10s tres tipos ce p»las ensayadas; rectangular, circular y ==
redondeada. Para conocer el valor de fa socavacidn se pueden utilizar las =
curvas de las figuras nims. 32, 33 y 34, en las que se puede ver que la so-
cavacion depende cel tirante y velocidad media de te corriente, ancno y for
ma de la pila y del dngulo de incidenc:a.

En los ensayos se ni1zo patente la influencia dei didmetro gel - -
material del fondo cuando éste aicanzava un valor ce {,3 mm., pero tamoién-
56 pudo comprobar que & medi da que aumentaba el valor del nimero de froude-
de la corriente su influencia disminuia, al grado de que para vaiores de --
F£ £ 0.1 e didmetro de! material dentro gl rango de tas srenas no influye
en el valor de la socavacidn.

Las curvas propuestas son UTiles aun para pilas esviajadas s1 se-
conssdera en lugar del ancno b de la pila o la proyeccion ge esta sobre un-
pltano perpendicular al flujo y 50 el valor cel nimero de froude t& atectia -=
ge un coeticiente, que depende ael valor del &ngulo ge incidencio lal y como
se muestre en las tiguras ndms. 3z v 3I.

En 105 encayos complemenTauriOs GuUE & reallzaron CON gravas se en

wontrd que la s0Cavacién ¢ 1niCilaba Cuando ba corriente €Staba a Punto de-



wa

arrestrar a 1as particulas en cualquier zona ge! fondo. ( Para el caso de --

arenas la velocidac media que tnicid la socavacion es hasta 00 menor que la
que propicia el inicio de arrastre_ . No se real1z0 ningln intento de ver |a
intluencia de esos didme1ros en el valor dc o erosiOn aungue si saltaba & -
simple vista que 18 profundidad era menor que 1a méxima de las graticas pro-
puestas aun para valores de Fz) O.1. Lo imporiancid de estOs ensayos estri=
ba en que al constatar que la socavacidn v el arrastre se iniciaban para la-
misma velocidad, se disponia de und base para proponer el didmetiro de l1as ==

particulas que podian tormar un pedrapién ge proteccidn al pie de pilas y —=

esTribos y Cuyos valores se consignan en el capitulo siguiente.



TABLA NO XVI1} A=t
PILA RECTANGULAR

ANGULO DE INCIDENCIA O°. - ANCHO DE LA PILA 7 CM,- LARGO 20 CM,- ENSAYOS REALIZADOS EN EL ler CANAL

01AMETRO MEDIO DEL - TIRANTE VELOC i DAD Socavacién
ronee Wo{em) vicen/sea) Syl em) ST=H+S e S1/8 Hor
0.17 mm 0.6 22.0 6.4 17.0 0.0466 2.4y .51
0.17 mum 12.3 27.% 3.7 22.0 0.0620 3.8 1.76
0.17 mm 13.3 32.2 7 25.0 0.0795 3.57 190
.17 am .7 1€ 3.4 15.1 0.0225 2.16 1.67
0.17 »m 9.3 20.2 5.2 145 0.0204 2.07 1.33
0.17 ™m 7.3 5.6 7.3 [ 0.0267 2.03 |04
0.17 v 2.5 20.8 5.7 30.2 0.0130 4,32 3.50
0,17 mm 2h.6 271.2 v.3 33-9 0.0306 L.3k 3.5
0.17 wum 15.1 18.0 3.4 18.5 0.0216 2.6k 2.6
0.17 mm 15.5 4.8 3.4 23.9 0.0404 3.41 2.21
0.17 mm 15.4 33.4 12.5 273 0.073 3w 2.20
0.17 mm .0 12.0 1.b 6.4 0.029 0.92 0.7

0,17 »m 5.5 20.2 4.9 S.4 0.118 1.20

(]
()
(=)



TABLA 30 XV A=l
PiLA RECTANGULAR

ANGULO DE tiCIDEWCIA O .- ANCHO DE LA PILA 7 CM.- LARGO 20 CM.- ENSAYOS REALIZADOS EN EL ler CANAL

DIAMETRO MEDIO DEL-  TIRANTE VELOCIDAD Socavacibn

ronee H {cn) v(cm/sec) s, (M) ST=uws, 7 5-7/b, HiD,
0.17 mm 5.3 26.8 6.4 1.7 0.135 1.67 0.75
0.17 MM 6.9 33.5 9.1 16.0 0.166 2,29 0.98
0.17 mu 7.u 10.6 1.8 19.6 0.215 2.80 1.1
1.30 MM 22.6 35.3 10.7 33.3 0.0562 L.75 ;.23
1.30 MM 16.9 47.9 12.6 29.5 0. 1361 L2 2.4
1.30 mm 10.4 40. 4 1.6 22.0 0. 1602 3.t 1.49
1.30 mm 10.0 54,3 13.6 23.6 0. 3000 3.37 1.43
1.30 mm 5.4 4.9 10.8 16.2 0.2920 2.31 0.77
1.30 MM 0.2 56.0 12.6 21.0 0.3092 3.00 .17
1.30 MM 19.6 by, 2 4.0 33.9 0. 1002 464 2.84
1.30 mm 5.0 21.0 2.4 7.4 0.0179 3.91 3.57
1.30 20.0 26.4 5.7 5.7 0.0319 3.67 2.86
1.30 mm 21.0 19,4 2.3 23.3 0.01.32 3.33 3.00
1.30 mm 14.8 18.1 i.5 16.3 0.0227 2.33 2.1

[eF3



ANGULO DE INCIDENCIA O°

Dt A4ETRO MED'O DEL -

FONDO

1.30 wm
1230 MM
1.30 wm
I.BO Ll
1. 30w
1.30 mm
1.30 mw
1.30 m
1.30 wum
1.30 s
1,30 sm
1.30 sm
1,30 sm

1.30 sam

TIRANTE

H{cm)

10.5
2L.9
29.6
29.0
10.2
10,1

19.8

TABLA 1RO XVIII - A |

VELOCI DAD

Viem/sec)

t7.4
17.0
22.3
30.8
33.0
5.1
31.2
41,8
42,6
21.9
31.9
39.8
43.8
20.9

29.8

PHLA RECTANGULAR

Socavacién

S tem)

2.1
1.3
3.3
8.1
9.7
12,6
1.2
13.1
10.5
3.9
8.7
12.8
3.0
3.0
6.4

ST = I{ + S
°

12.6
2.2
32.9
3740
19.9
22.7
21.0
33-1
16.3
1.y
18.3
22.9
2.6
17.7

21.2

0.0295
0.0118
0.0172
0.0332
0. 1090
0. 2050
0.0499
0.0338
0.3189
0.0466
0. 1027
0. 1594
0.2032
0.0304
0.0611

Sy/b,

1.80
3. 74
4.70
5.30
2.84
3.24
3.86
473
2.33
2.06
2.69
3.7
3.23
2.53
3.03

.- ANCHO DE LA PILA 7 CM.- LARGO 28 CM, - ENSAYOS REALIZADOS EN EL Ier CANAL

H/b,

1.50

LE



TABLA NO XVil|

PILLA RECTANGULAR

ANGULO DE INCIDENCIA 0° .- ANCHO DE LA PILA 7 CM.- LARGO 28 CM.- ENSAYOS REALIZADOS EM EL ler CANAL

D1AMETRO MEDIO DEL
FONDO

MM

L

TIRANTE

H (cm)

15.1

VELOCIDAD

v{icm/sea)

359

be.2

Socavaciédn

S (cm)
[o]

9-5

12.3

27.0

27,/

0.0869

0. 1239

0.0156

0.030%



ANGULO DE V=CIDENCIA O°

D1&mETRO ~EDEO DEL
FOHDO

G.56 mme
5,56 mm
0.56 Mm
0.56 wm
0.56 um
0.56 Mm
0.56 wm
0.56 mm
0.56 wm
0.56 mum
©.56 um
0.56 mum
0.56 um
0.56 um
0.56 mm

.- ANCHO DE LA PILA 14,4 CM.- LARGO 43 CM. - ENSAYOS

TIRANTE
H (cu)

42,0
5.0

45.0

113.0

23.0

u7.0
35.0
37.0
23.0

TABLA NO XVII1  A-c

PILA RECTANGULAR

N EL 2°
VELOCIDAD
vicmy/sec)

33-3
35.5
35.6
12.8
24.3
29.8
13.9
4k, 3
13.9
13.7
26.9
17.8
19.8
36.8
5.7

CANAL
Socavactén
S, (em)

16.0

15.0

15.0

10.0

7.0
12.0
3.0
20.0
6.0

17.0

20.0

16.0

6.0

7.5

20.2

5.0

76.0
67.0
6.0
43.0
119.0
40.0
k0.0
63.0
4y.0
54.5
4.2

REALIZADOS

0.0239
0.0344

0.0030

0.0160

0.0870
0.00t8
0.0152

0.0365

0.0114
0.0373
0.0982

o7/t

H/Uy
2.92
343
2.99
5.8e
3.96

7.95

1.39

1.94%

A6



D1AHETRO MEDIO DEL
FONDO

ANGULO DE

- )0

9t

.56

MM

M

MM

INCIDENCIA O® .- ANCHO DE LA PILA

TIRANTE
H{cmM)

26.0

TABLA NO XVIt!I

A-2

PILA RECTANGULAR

14,4 cM. - LARGO 40

EN EL 2% CANAL

VELOCIDAD
v{cM/sec)

66.6

5.5

26.0

14.0

23.0

240

Socavacibn
So {cm)

CM. - ENSAYOQS

=H*5o

52.0

47.0

49.0

55.0

48.0

54.0

62.5

REAL I ZADOS

Fe St/0y
0.173 3.61
0.0123 L.k
0.1233% 3.26
0.1180 3.50
0.0106 3.81
0.1043  3.33
0.0633  3.79
0.0135 i, 54

H/b,

1. 81

347

.67



TABLA NO XVII1I - A ]

PILA RECTANGULAR

ANGULO DE IMCIDENCIA 15°%, - ANC: O DE LA PILA 144 CM, - LARGO

D1 AMETRO MED10O DEL

FONDO

0.56

0.56

0.56

0.56

0.56

0.56

MM

TIRANTE
H(cm)

30

ho

52

25

35

o2

IS .- by = 2

REALIZADOS EN EL «° CANAL

VELOCI1DAD
v (cM/sec)

40.5

Socavacibn
So(cm)

24

57.k

60.0

52.5

62.3

47.0

60.5

6.

Ci4, - ENSAYOS

F ST/b)
0.0533 2.05
0.025 2.18
0.0134 2.20
0. 1440 2.00
0.0543 2.3
0. 1412 1.79
0.0955 1.95
0.0424 2.30

H/ibg

(IR

1.98

0.95



AMGULO DE ENCIDENCIA 30°

Di1AMETRO MEDIO DEL
FONDO

0.56 mm
0.56 mm
0.56 um
G.56 mum
0.56 um
0.56 mm
0.56 mm
0.56 mm
0.56 mMmM
0.56 MM
0.56 um
0.56 mm
V.56 mM

TIRANTE

H (cm)

Lo.
52.
53.
4y,
23.
66.
63.
27.
17.
75.
30.

L)
€2

.O\.IIUW O WV o

0

5
)

TABLA NO XVIII A-b

PILA RECTAMGULAR

REALIZADOS EN EL 2° CANAL

VELOCIDAD
V(cm/sea)

35.6
43.0
27.3
25.0
45.6
22.6
29.1
52.8
30.0

24,

Socavaciéw
S, {cm)

23.0
34.5
15.0
15.0
345

9.0
19.5
34.5
19.0
16.0
34.5
23.2

1C.0

.- ANCHO DE LA PILA 14U CM.- LARGO 48 CM.- b

0.0325
0.0535
0.0i32
0.0146
0.0913
0.0076
0.0143
0.1018

0.0514

0.0524
0.0217
0.0065

.4 CM. - ENSAYOS

77
1.97

H/by

.10

701



TABLA WO XVIHI Al
PILA RECTANGULAR
Ai¥,ULO DE THCIDENCIA 15" - ANCHO DL LA PILA ] CM.- LARGO 03 CM.- D = 20.00 CM.- ENSAYOS

REAL}ZADOS EN EL Itr CANAL

DikmeTRO MEUIG DEL TIRANTE YELOCIDAD Socavacién Sy = H ¢+ ‘30 (2 ST/0y H/by
FONDO H{em) v{ewn/sec) S, (cm)
0.5b mm .03 19.0 6.1 SR 0.01k€ 1.57 126
0. 50 mm 5.4 20.7 10.5 92 0.0331 119 t.e7
0.96 wum 25.5 6.0 10.7 36.2 0.0c7! 1.& .27
0.96 mm 20.0 33.1 17.4 37.4 0.09559 2 1.00
0.56 wm» 10.6 251 7.7 1.3 0.0514 0.91 0.53
0.56 mx z.3 17.3 3.4 6.2 0.1327 0.31 0.12
.96 umM [ 35.¢ 1k.5 19.3 0.2633 0.96 0.24
Q.1 = 5.1 16.1 7.2 12.3 0.0519 0.61 0.2
0.17 mu 6.4 24.8 10.5 16.9 0.0960 0.34 0.32
0.17 mm [ 18.2 7.9 19.0 0.0305 0.99 0.59
0.17 e 10.7 32.5 15.8 26.5 0.1007 1.32 0.53
0.17 mm 19.4 30.3 1€.7 35.1 0.0462 1.75 0.97
0.17 mm 30.2 20.1 7.1 37.9 0.0136 1.39 1.51
0.17 wmm 29.3 27.5 14,0 L34 0.0263 2.16 1,46
0.17 mm 33.9 A 6.9 b42.9 0.0103 205 .19

01



ANGULO DE 11ICIDEHCIA ©°. - ANCHO DE LA PILA 6.3 CM. -LARGO. -ENSAYOS REALIZADOS

01 AMETRO MEDIO DEL

FONDO
0.56

0.56

M

MM

M

M

M

N

nee

TIRANTE
H{cm)

VELOCIDAD
v{cm/sea)

TABLA XVIIt1 &-1

PI1LA REDONDEADA

Socavacién
S
o

(cm)
1.0
55
6.9

e

S
¥

= H + 5
[

20.

10,

17,

o ND

o9

r

EN EL 1ER CANAL

Steog

N
Y]

~N
—~

s
N

[N

~

N



ANLULO DE 1UCIDEI-1A O° .

D1 Aitetro ~e010 OCL

£ 0100

0.56
0.5
0.56
0.56
0.956
0.56
0.5¢6
0.56
0.56
0.17
0.17

0.17

tre

“r

“a

TACLA wviid

3-4

PILA KEUUHDEADA

ANCIHO DL LA PILA .3 CHL

LARGO. - CHSAYOS DEALIZADOS €

TiranTE VELOC I DAL Socavacibn S_=H
HED! V(cm/sto S, (cm) v
10,3 6.0 4.y 1,0
10.6 291 9.9 161
4.0 h7.6 5.0 17.0
7.0 17.¢6 2.3 4.3
12.3 20.9 6.3 18.6
12.2 33.7 7.9 20.1
1.3 0.0 3.4 10.7
5.2 20.5 6.4 1.6
3.4 19.0 2.9 6.3
0.z 22.4 5.6 25.0
16.0 7.6 6.5 22.5
10.0 2d.5 7.0 17.0
.z 19.5 iz 14,4
7.0 30.0 6.0 13.0
6.4 c2.6 6.0 12.4
1.6 15.6 2.9 LN

0.0664
C.0ull

0. 2566

EL lrr CARAL

5176y

1.97

A

n



U1 AHCTRO 1#CD1O DCL

FONDO

(V18]
G.56
0.56
0,5t

0.50

0.96
0.56
0.56

il

Mrt

218}

MM

Slal et eaTDirlOL 1.,

(tRANTE

i (CM)

JELOCI DAL
M, sEG)
(7.3

<l

TioLA Avbbe C-d

viLa CHofulac

Cliv- Li.ZATud ~LALILAIRS Eic

Socavaci b
3 {cm)
1.3
a0
1.y
6.6
1.0
3.3
2.0
1.6

10.%

[N
10
15.4
7.5
24.9
29.6
15.0

27.0
24.0
2.2
35.4

0.0

EL

ler CALAL

r
0.017Y
V.03
0.029%
0.0741
0.015t
0.0560
0. 0619
0.0260
0.0337
00514
0.122%
0.0931
0.0077

0.02583

0.0129

STy
ohy
217

b.ch

i.2y

1.01

.26
0.95
.37
251
2.33

2.26



01AMCTRO MEDIO DEL

FONDO

0.56
0.56
0.56
0.56
0.5¢
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56

0.50

MM

M4

DIAMETIRQ EXTERIOR 13.3 CM. - ENSAYOS REALIZADOS EMN EL ler

TiRANTE
H (cm)
31.5
31.5
3.
30.

=

20,

-

18.5

1.3

1hoy

VELoc10aD
v(cu/sec)

5.
23.
3.
2k,

2

39.
35.
22.

3.

TALLA XVHIE C-)

PI1LA CIRCULAR

Socavacibx
So(cn)

L&
3.1
12.7
6.5
12.8
15.6

- o :
(N &= (W) o A, ]

[
[~

36.3
39.6
awh 2
36.9
34.5
340

12.0
14.0
3.8
35.0
3.5
37.4
21.0

2k

17.9

CANAL

.0209
L0255
.0325
.0196

0377
3122
L0345
.0lsY
. 0054
L0137
L0189
L0263
L0195
2.2031

.019y

Syoty

1.053

H:ib,

2.37
2.37
237

1.63

t.39

0.451

0.714



TABLA XVIIt C-1
FILA CIRCULAR

DIAMETRO EXTERIOR 13,3 €M, - ENSAYOS REALIZADOS EN EL ler CANAL

Dt AMETRO MEDIO DEL TIRANTE VELOC{DAD Socavaci8u S=H+S e S—/by H/b
FONDO H (cm) View/sea) 5, () ' ° ! !
0.17 MmM bk 26.3 1.3 5.7 0.0490 .93 1.902
0,17 wm 13.1 12.0 0.9 19.0 0.0051 143 1. 360
0.17 Mm 19.9 16.4 3.0 22.9 0.0133 172 1.1496
U7 MM 19.9 23.0 3.0 28.9 0.0271 2.17 1,596
0. 17 MM 4.5 13,4 3.9 3.3 0.0770 0.62 0.330
0. 17 MM 6.1 25.0 7.9 14,0 0.1311 1.05 0.453
0.17 Mu 13.7 1.4 0.5 14,2 0.0092 1.07 1,030
0,17 MM 15.20 18.0 3.0 16,2 0.0217 .37 1oke
0,17 1M 16.70 3.7 9.3 26.0 0.034%3 1.96 1.255
0,17 mm M. 16,1 3.0 2.1 0.0031 2. 2o
0.17 mm 2.3 2¢.) 3.9 30,2 0.0170 2,37 2.203
0.17 mm 2. 16.5 1.8 27.4 0.011d 2.0C 1.925

6
0.17 mm 27.9 PR 12.6 k0.5 0.0315 3.05 2008

o



D1 AugTRO MEDIO DEL

FONDO

0.56 wm
0.56 mn
0.56 mm
0.56 wm
0.56 mm
0.5€ wmn
0.56 mm
0.56 wm
0.56 mm
0.56 M
0.56 MM
0.956 wm
0.56
0.56 mm
0.56 wm
0.56 wm

DIAMETRO EXTERIOR 13.3 CM.-

TIRANTE
H (cwm)

51.0
55.0
33.0
43.0
33.0
33.0
3.0
23.0
28.5
16.5
Lo.0
21.0

2.0

14.5
24,5

Ta.

VELOC I DAD Socavacibu
V(cm/seq) S, {cm)
29.0 1.0
28.0 11.0
43,0 18.0
33.2 15.0
18.0 3.2
50.0 15.5
4z.5 20.0
51.0 19.0
50.0 15.0
45.0 17.0
36.0 18.0
55.0 20.0
53.0 21.0
22.5 6.3
2k.0 10.0
30.5 12.0

WA XL

[

PItA CIRCULAR

-2

ENSAYOS REALIZADOS EN EL 2°

S; =H=+ S°

6.0
66.0
51.0
58.0
86.2
52.5
63.0
47.0
47.5
335
54.0
4.0
u2.0
W3
2b.5
36.5

CANAL

[e]

[=]

[o]

[=]

~

L0169
L01ky
L0569
.0260
. 0040
-0773
L0333
L0946
.0395
L1248
.0330
. 1467
. 1364
01342
0400
.0387

Sp/b)

4,66
4.96
3.83
4,36

Hity

3.8
b3
2.45
3.23
6.24
2,48
3.60
2.10

2.1h

3.00
.57
1.57
2.84
.09
1.84

0
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WACTOL DE 105 VALOURES HEDIDUS LE LA

DikMETRO 1ED1O

FONU 3
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0.
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CAPITULC v

PNCTECCIONES CONTRA LA SOCAVACION LOCAL

' Se @istinguiran dos casos diferentes de proteccidn, aguellos gque-
se realizan al pie oe las piias y 10s que se etectuan &l pie de los estri--
0os. Todas las soluciones que se mencionaran para 185 pilas fueron probadas
en und instalacidn con tondc mdvil en donde el arrastre y movimiento de las
particulas se nacia con aire en luger de con agua. Las COngiciones bajo las
que se& realizaron la mayoria de las pruepas impedian reproducir las zonas -
de depdsito, por 10 que 10s rellenos O 10s MONTiCUlOS Que 56 PresenTan cudn
do el &rrasire €s progucido COn agud, NO aparecen en e€ste CasoO O sON mucho-=
menores, Las mejores de las alternativas probadas fueron ensayadas después-

con agua, en el tercer canal.

Iv-A,~ PROTECCION AL PIE DE PILAS DE PUENTE

Dos tormas principales exisren para reducir O evitar la s0Cava= -
cién, La primera consiste en (mped r que €l CamuiO de ¢ reccidn ae las 1i=-
neas de corriente se produzta frente o la pila, con {0 que se redu.unr O Su-
primen los vOrtices que se yeneran en 1a3s esquinds. La segunda Consisie en-
hacer que el fondo del cauce alredcdor de |a pila resista la ac.16n erosiva,

Una solucibn gel primer 11po es ta propuesta por ol Dr. Levi y el
Ing. Lune, qu:enes de uha S&ri€ de ensayovs que real(zaron |legéron a la cep

clusidn de que es posiLie receir noTatiementie ia 6108100 s se coluca =-==

aguas arriba de la piria, una pantalla vertical del misme ancne que el de --




ells y a una separaci6n oe 12,2 bl ta8l y como se indiCa an 1@ tigura si- -

gu:enio:

[ — L 1O

L

Q.

FIGURA NUM, 36,- Esquema en que 56 muestra la colocacidn
de las pantallas protectoras segin Levr
Luna.

Este 1ipo de proteccibén es (til Gnicamente cuande ¢l 8ngulo ae 1
crgencié es de Cero grodos. Pares pilas esvio adas NG 56 Do reaiizado ninyln
enspyo Tendiente & propar et tuncionam eNTO de protecciones de este 11po,

La altura mas econdmice de tu pantalla es de s610 i/3 del tirante
mEx Mo yé Que Su acciGn protectors es la misme que 1 SOBre Saitera haste -
ia superticie. Con esie 11po de proteccién se reduce la socovacidn trente =
o la pile en un 70% sprorimadamente.,

En el caso ae que ya se tengo €l cono mbximo formagoe por le ero--
6160 y 8¢ COloque uno pantalla en lag CcONO1CIONEGS C&SCr.1as anteriormente, -
61 hueco se rellenard Posia alcanzor ias mismas condiciones, que Cuando |e-

proteccidn era colocada antes de prouucirsy le ercsidn,



[

La proteccibdn del segundu 1:1po consisie en sus?ituir al material-

oel tondo del cauce por 0tro mds resistente a ta erosidn. Guijarros, boleo-

y cantos rodados poorian enconTrarse enire 10s materiales mas convenientes.

De las pruebas que s& realizaron COn @5Te 11po de proteccion se ~

observd que:

a).-

c).-

d) .-

De preterencia el boleo debe ser todo de un didmetro un: tor
me y si &sO nC es posible, Que el d14meTro minimo sea mayor

que el espec)ficado pars cada caso.

Si las parchulas del fongo tienen un oidmetro veinte veces
menor que el de ia proteccidn, ésta tendrd que estar forma-
da por més de tres capas, ya que de lo contrario el mate- -
rial del couce es extraldo enire 105 huecos y @8l cono ero=-=
sionado se produce de la misma manera. En las totografias -
15 & 17 se puede ver 18 erosidn que se ha formado cuando --

s0l0 se han colocado una © dos capas.

Con el fin ge no reducir el &rea hidréulica (til de la sec-
ci6n transversal bajo el puente se recomienda colocar el --
boleo & partir gel nivel i1nferior gue puede alcanzarse du-=
rante |la socovazidn general, tal y como se muesTra en le f1
gura ndm. 37, Acemdc esfe 11po de protecciOn como mejor 1rgy
ba e, es cuango el material ce alrededor no gescienge ava o

06l nivel mdx mo ge la piedra.

Esta proteccidn sirve Tanto cuando (s pila no Tiene esviayg
mIenTo COMo Cuando lg Corriente inCcide Con un éngulo 9, - -

cualquiera que €sTe sea. Cuadnad $6 tiene ia terteza que e~



capas de

| 8ac hay
su parte

as1 Ccomo

angulo de incigencia es ae O° se puede colocar la protec— -
21én Gnicanente en el trente de la pitla. Para realizarla -~
se excava und Irinchera frente a la pifa y o 10s 1ados has=-
1a una profundidad t&l, que a partir de la elevaci6n calcu-
iade que se tenard al presentarse o erosién general, toda-
via se alcance un desnivel mayor que un ancho de la pila.,

Este Gl timo desnivel deberéd permilir al menos, el acomodo de tres

material,
Cuango la corriente (nCcige con cusiquier 5ngulo y por cualquier =
que rvgesr a la pila con el pedraplen. A 10S 1agos de 1a pila en -

central se ha viSTO que se& puede disminuir ta protundigad a 0.5 b~

la canTigac de preoras colocagas, En la to1o 24 se apreciu la colg

caciOn de la proteccidn en este caso.

i Z Z R
L é Z el o
! ‘\va\ aAximas.
B = . -é T --—-—‘2 "_.touclo wovnl J.\
T S Ea : :.::-V?yff'
' %‘_ ~ .~ w s ';\Pﬂ*-\ cll\\{-mla

S L o - evo\.lolu a«c\u-d\.

FIGURA NUM, =/.- Cclccan1dn gel pouaraplen ae proteccidn.




€n la tigura ndm. 3 a y b,

en es!e inCis0

o expuesto

58 presento uh esquema Qe

K- D‘s*auc‘a que A(Pcné(

__4 < F_ (‘ ’" a\ad A(
dl\ kfn:lo
<ond lu((lb-\

1 Per

.- Casv en que el &nguio ge incy
4encia s8a COrv grudas.
La tinea yruess de! tonao
d1Co gue sQlo se presenta so=

-

Ye pos o del ma-\(wa\ %X
duvarte b

Py Jol '.
Pu ‘&L;\‘LJ‘OC :v:\lnn _

‘ anern!

Yoy bla s
N
ditecciony

Corvanbe _

(<

b .- Laso en € que el angulo de -
incigencia vor e,

L& |inea jruesa g€l tongo
0ica condicidn de mdxima ero-

s16n generar.

n=

cavac18n jocal y no se 1ienen
“onuiciones de socavetidn ge-
neral.
FIGURA NUM. >c.- Esquemas en que se muesira fo forma 06
colucar ol DOl para @vilar | LOluvg
cibn jocal,
En el .85 06 Que €] ANgulu d& 10CIUENCia vorie PErO S prusente-

sienpre del mismo lage O s mantengae t) o S€ puLGe reau”

.igad de material <olocauo. Asi

pur ejenple, sy

croun poCuU o lu tay

t@ arrecerdn ge fa wurrienie



FOTOS .5, e, ., 0, )

PmOTECCIéN CON PEDRAPLEN. LAS DOS FOTOS SUPELRIORES MULSTRAN -
€L PLORAPLEN COLOCADO ABAJO DEL WIVEL NORMAL (POSIBLE MiVEL DURANTE LA =
ER0S16N GENERAL), LAS iNTERMEDIAS LO MUELSTRAN COLOCADO HASTA LA MiSMA-
ELEVACIOn OEL FONDO MORMAL. Em E£3TC CAS0 SI P1ERDE MAS MATERIAL DURANTE
LA EROSI1ON aEMERAL. F010 (22). LA FOTO INFERIOR MULSTRA LA FORMA RECO-
MENDADA DI COLOCAR LA PROYICCIéN.- AL Mi8MO MIVEL QUE CL DL LAS FOT08 -
SUPIRIORES Y MENOS MATERIAL EN EL CENTRO DI CUALQUIER PILA QUL NO SEA ~-="
LA CIRCULAR, En LA® DOS 70708 DEL LADO 1ZQVIERDO SE OBSERVAN LAS CONDI-=-
CIONES 'NICIALES ANTES DE CUBRIR TODO [L PEORAPLEN, CON UNA CAPA DE ARL-~
MA HASTA DOMDE INDICA LA WARCA EN LA PILA, LAS DEL LADO DERECHO MULSTRAN
LA EROSIOM QUE 8K NA PRODUCIDO PARA COMDICIONES OE rULA 7 ARRASTRE,



1€

tuera siempre ta "C!' de fa figura nim, X b, 50i0 e z0'ocaria el material-
de acuerdo & la linea |iena que se ha marzago en pisn'e,

El didmerro de tas particules aque forman la provecc:dn depende del!
tiraniec y oge 'a velocioad media médx ms ge |a ZOrriente Cue 5e presenta cuan-
do las piedras son descubierTas. En lz 1able A % se presenian 10S Jidmelros-

Que se recomienddn para diterentes velocioaoces y iiranies.

TABLA X X
Velocidad media de - Diémetro minimo de |as
la corriente en m,s. pledras que torman |la-
proTeccidr en cm,

1.0 —~ &

1.5 SSlo si el tirag 12

2.0 te s mayor ce - | 20

|

2.5 I m. — 30

3.0 40

2.5 53

4.0 — 7C

4.5 610 si H > z m. 85

5.0 Sélo si H >3 m. ¥5

5.5 S6lo si K > X m. 110

6.0 S810 si m D3 u, 15

Como puece observarse, es relativamente 14C1, proteger las pilas=
cuango la velocidao es menor de 3.5 n s, Lo. valores presentsaos en ¢ Ja==
bla XIX fueron obienicos de |a& comparacidn de 10s valOres prop.esios por ==
Isbash, Lischivan-_ebeatev v €! Bureau Reclamal . on, sobre la tase nicicl =

de arrasire de particuias s81i0as por una corr.eniw, despubs ae naler com=-



protade en modelo, que para oravas, la socavac on empieza al misie T.oenpo -
Que S8 1N Ca su errasire, Para 10§ 01dmeiros mas Lo OS S€ han onC1eo0 vaiy
T€S Tres veces mayc: €S gque iCs |.~’.x|nos requeri dos pora gue NO Sean Arrasirg
¢Us, ya QUE haS1s NG realizar pruelas en proTeiipo, no se podré comprobur ~
la influencia que lus vortices de las esquinas Tienen sobre |as particulas=-
ge aidmerros pequefos,

Las pruebas que podrian readlzarse en protoripo podrian consisTir
en cojocar una DrOTeCC|6n al pre de una pirla en la torme recomendada y con-
predras escogigas sequn los valores ge la tetla ax A continuacidn, marcar
convenienTemente & las que sean COlocadas en la parte superior, Este Tipo -
ge pruebd Yiene la venta é de que NO requiere personal ge observacidn sino-
Que Se espera o Que pasen (as avenigas y al esTtiaje siguiente, s8 ve Ssi jas
plECras superioreés han s1do removidas O no, Para hacer mas UTi| esta expe=-=
riencla se puege cclocar sobre la pro1ecc16n anrerior una soOla Capo de par-
ticules de un drametru menor, Tanbién ded:domente marcadas, y ver $i son O=
no arrasiradds. EsTa capo extra 5610 se colocaria en el frente de la pila y
permy|\|iq comprobar 1 [0S @1 dmeTros propuesTos nO SON Muy CONSErvagores.

Se realizaron ademds varios ensayos en los que las predras eran -

colocoqus girectamente scbre ¢l fondo actual formando un amontonamiento al-

regeoor de la pila core se muesire en le frgure nim. 3y y se obscrvd qué nu
se prvoucfb una erosion trente &l talud Qe predras Ni Que €ST1aS €run MOvI--
088 por lo corriente. Unicamente tuonde la ercsiOn general Nha producido un-=

vescenso cel ftondo aovecente s presenian derrumbami @ntos y reacomudos. Ver

teros 4, v . S la erusiGr jeneral es muy grande, al derruntarse el cQ

nc ge pedraplén pucuen queder .ne o

Ccapss de piredra €n la parto lercCung
a 'ad pila, Necnc gQuE permiTe L& Ny (€ P4 erog An Jocal. Por este motivo SO

1O POCra ser Gl 0 Jolu uliin e tete Taipe Je preteccidn en aLuci oS ca=-



505 ON GuE @ sOCuvaciOn jenercl sec TinmE y Lienpré -ClOCANGE unu Cent.=-

GuE

dag ex*rg Ce pPrecras QuE OLipen l¢ purie 1NMea.cle a & protecc én, ol des-

cenger e fonde.
Talla de la Fvulﬂu\on

M [

v-—-- ——y r'--——ﬁv—- v——' L-- s T : T

| sve 3¢ cosggimin | st § o ve
| oaelamity pedas llqa- abe-
Ny ume ©
|dos capes
lde predta

PLANTA
SOV TL
g .- Condicidn antes ae- Lomnesidn alrant
ia erostdn general . L vy e Lener

FIGURA NUM, 3v.- Esquemas Gue nueSiran €: Comporlanch
‘U de un pedreplén colocage scbre el-
tondC actual con &l tfin ge proteger -
a le pila.

La venre s d& Cculllar la protecc dn oirrecramente soLre ei tonce
actual ¢S que gencruimeflo ESTe proced  ento resulia mbs ewonbriLe, Son -

enbar 4o NG 56 recom enue, g mehict Jue NC Sea put i Lie nholeric ae la and:o =

antegsL sendl oGy,

Jrg rorta ge reQuc T @ sUiovaotOn aufigie N Ta tde prelec
LiCientemente, s olOZar unu pareG «NClinaua airfededul de ta po.a T v g

me Se Fuettro €n lo ' Luro 40



LAS YRES FOTOS SUPERIORES MUESTRAN QUE NO Ex1S1L PROTECCION CUANDO -
SE COLOCAN 30LO UNA O DOS CAPAS DL MATERIAL, EN LA rOT0 DEL CENIRO SE = -

OBSEAVAM LAS CONDICIONES INICIALES Y EN LAS DE LOS LADOS, UNA VEZ QUE S -
HA PRODUCIDO ALGO DL SOCAVAC(OM, La roro |8 (D) CA LA FORMA DL COLOCAR=-=~
L PEORAPLEN SOBRL L FONDO ACIUAL 3¢N EXCAVACION. NO S RECOMIENDA NACER
LO ASI CUANDO LA EROSION GENERAL €8 MUY GRANDE. LA FO10 19 MUESIRA LA -—-
PROTECCION PROPUESTA POR LL DR. LEV) v €L ING. Luna,



Pertil acl fonoo al producirse Pertiy oel tonoo &l prooucirse
la ¢rosidn local., la erosién local.

FIGURA NU. 40.- Proteccidn con pantalle 1nclinaca.

Cuanao se 11en6 esta protecciér, el pricipio de |a socavacidn se
resdliza er le mismeg tormao, ¢S QESIr er 1AS esqQuiias; pero al ser removido -
el motertal , queuar ol aescutbierto ia protoccid ya O se puede profurgi=--
o' mas y s0IC €S orrasTrado e material que se ercuenrtra e la cercerio oc
te pirla por sar este ¢l Jiico atectavc por 10os v6r1lges, t9 0 vertlicales =
Ug 1ds ¢S8quihias COMO NGr+20. Tal Que €std al pre o lo Carc ue entrente.,

Se re Ouienga colocer la pantaila On un Taluo de i1, En esas --

CuT QI ones reauce la erosiOn lucal &n w70 o 80f. Pars taludes Kk MELOres-

Qe L2 ya 10 5S¢ There nguna reguccid e la mayriiug do Id arous 1o,
Este t1po ge protecc & se pueoe ulil. Zar Lua.dGc (85 veIOCIUaeE-
SO g tuErTes O Lier Cuoll00 pOr "0 exicTar precra e tas Ileriar I’GS resJl-

"o més econdnico que el pedroplén.



IV-Z,- PROTLITID. AL PIE DE ESTRILOS

Para &l cosu co loL @s1ripos s¢ purut widclizar u o pedraple o ==

TUrtie o aloge a la Gentri1a para las piils, aul Que €xiSic Jnd e (O 80lu= =

15, 4ue 60 5Clo evita ta socavocidn er 108 eSIrIDOS SiaC Que U

& T&E e —-
las |i cas e corrier1e de tdl manersa, que al paser por la seccidn gel Iru-
e Scat

poralelas a las pilas; aderds de que u110rmiza ei flu 0 e tode ==

esc teccidn. ESTO se Constgue pOr meaio Je Q1ues encauzadores Come [0S mog

tragos en | tigura (o, 4.

FISURA inb at o~ Diversas forrmas oo w7 lhzer y LOlOcor
w 108 01Ques i Caucadures.
€]y © }

©erul




La geomeTtria ¢ plartc ce lo porcidr gel aique que 8sta a uas - -
arriba gel Cruce cOrrespoloe o ul Se€L™0 'O o6 elipsc., Corn el tin de evitur-
10da erosi6n en el estrivo Se COrlinua aguas aba o COn OIro Gique quée frere
ufia 1ONg1 Tud Sproximago @ i3 T1e€rcerd parte dgel arterior,

Para poder tijar la geometria se utilizard el CritleriO propuesto=
por A.M, Latuischenkov quier tija ld magn:tuo 0e 10s semejes ge 1a €lipse-
en funcidn de la& rciaecidr _Q , en que § €< €l gasto 101al gue pasa por ~

Qm
¢l lauce guronte las averiocs y Um el gastc que corre por el cauce er €l --

ancno tormago por la secci1bi gel puenTe,

Direccron Y

FIGURA NUM, 42,- Geometria oe un dique de encauzamientlo.

Segun Latuiscnenkov, pars el digue ae aguas arrita.
X = A Bm y Yo = >\ > 4 x om
Er gonage:
Bimi Es el ciaro agsl puentc
2 Es la reloc & que existe entre YO y Xu, y €s1l

en furzide e lo reic. 16 g . Su valor se -
Gm

encuentta en lao "=l AA,



Cruce con dos diques

de encouramiento

Cruce con un dique
de encouzomiento

Qm

Valores de \ en funcion de —3-

FI1G. 43




>\ Coeticiente que cepende "amuién de ta relacibr
de _Q _ asi como de siI s& consTruye un dique-
Qm
en cada esTribo o solo se nace en uno de ellos.
Su valor se pueoce enccnirar en le figura nim.-

43,
TABLA XX
valores de 2 a _JO
%)
Q 1.175 1,19 = 1,33 1,25 - 1.54 1,56 - 1.82 o mbs
Qom
2._To 1.50 1.67 1.85 2.00

Una vez conocidos Xg ¥ Yo, €l resto oe ios puntos es7a 4ado por -

ia expresidn

El extremo de aguas arriba ael 0ique se .untinua con un segmernto-
ge circulo cuyo radio es igual @ 0.2 B, y que abarca un éngulo de 30°,
El dique hacia aguas abajo @s 5 1M&trico al primer Tercio del di=-

que de aguas arriba cde tal maners que

en gonde Y varia de O a - _I Yo

1
-

El eje de las Ys estard alineado paraielanente a la direccidn que
se desee Ssigan las tineas ae corriente bajo la seccidn del puenTe.

La principal desventaja oe esta s0lucidn comparada con ia protec-
ci16n tormada con un pedroplén es su COSTO Mis elevado., Debido & €110, wi —-

peuraplén tiene una prodabilicag mayor de ser ulilizZada Cuanou NG S6 requi g




te enoducar CeliGamer 16 a lo currrenc $ind 410 protecer el pre ce ol in -

FIGURA NUM, 44.- Colocacidn ae 10s GyQues encauzadores
respecto al e e longitudinal del puep
1e vy a la corriente,



124

METODC DE LEEEDIEV PARA PREDECIR LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

ExisTen varios mé1000s utlilizados para predecir el valor ael gas-

10 wéd> MmO Que PucOE presentiarse en uné seccidn ge un rio, 10s cuales pueden

sulOivigirse en tres grupos segdn haya $100 la torma como se obtuvieron, —-

35 *enemos; mETOOOS empiricos, métodos probabiifsticos y el método del ni-
ardyreto unitario.

El 411imo es ef métooo mds racional de fOdOS, aunque por requer:r

e

(ETrCs simLLTdNeos « precisos g€ preciprracidn y esCurrimiento no es de-
aplicacidn pract.cc en la meyoria de lus proclemas que se presentan en nueg
re megio.

Los mé1000s empiricos entre 10s que se encuentira el de Creager go
zan 0e un2 muyor CitusiOn y popularidac que os probabitisticos 0ebido a su
aplicac.on mis sencilla v expedita, Sin embargyo |os‘segunaos permiten obte-
ner valores més precisos (si la expresidn se puéue usar ). Ekntre 10s Glti~--
mos S€ encuenrran; ol ve cumcel, uzen, FosTer y el de Lebeglev

A continuazOn se exponard ol de Lebeciev NO POr ser mds preciso
TiiurCsanente nablanus, S1no por Qivulgaer un méTrodo POCO CONOCI1Q0 y que hia=
procads s uwTiliuac en agquel los CusOs 9N QUEe S ha apiicado.

Meuiante e aplicz216n 0 este mMé1000 se puede determinar el gas-
[T pribatle nue [UEQE |, resSentarse Zon uno froceuencia ge b anos, o ==

g€ .of Lasius .l < ohusier Ins1&NTeneos regisirados guranie un

ce, Lo 1 cliesis principal en la Que €STG METQ

Niefe N 0 ¢S &




«

do se basa e@s suponer a 10s gastos MaximOs dnuadles como una vértatie alealy
ria del tipo Il ge Pearson.

El gasto méximo ge diseno provable es1d dado por le suma del gas-
10 Qp instdntaneo mdximc probsble mas OTra can'idad 0ada por 13 amplitug ==
del intervalo de confianza, que nos tndica lo magniTud Jel error que S@ pug

de comeler al valuar Q

0 = Omax, + B0 Al
en donde Q  esta dado por la expresibn

Ymax. = U (K G+ 10 Al

y la amplitud del intervaio ae confianza

REFG
N

AQ =+

yd que se desea obtener el gasto mds destavorable parca €l d1seho s.emp-e se

tomard en cuenta el signo ms.

Los términOs que aparecen en tas expresiones A-. y A= vaten:
!

n = \yasTu meadio
N
f
Cc, Es el coeticiente de variac:On que se ObTienc ue 13 expre==
- ~\
si0n: N " Z
Y
i -
[ A=t
Cv -
N
Q, Gastos méximos Bnudies Observados.
N Ahos de observacion.
K Coeticiente que uepende ae un coeticiente

de asimetrfa Cg y ge & propadiligag p —-



C

(en ¥ escogida pars gue se repita el yag
to Je di1seho, 5. valor se determinag con -
ayuda de las Tablas A-|.

Es et coeficienie de asimetria dado por =
la térmula:

cuando el nimero de ados de observacidn es granoe (> 40 .

Si se cuenta con pocos anos de registro se puece utilizar la reco

mendacién de L ~peciev, quien 4aconseja utilizar:

mayor.,

C, =
Cg =
Cg =
Entre
P

t

A

Er

2 C para corrientes producidas por deshielo.
3 C, para corrientes producidas por Tormentas.
5 C, para corrientes producicas por tormentas

en cuencas ciclOnicas. »

estos valores y el dado por la expresidn A-5 se escoge

Probav:|idad 0 trecuencia relativa en § aada por

Per{0do oe retorno en anos.

ts un coeficrente que en promedio vale uno y que
varis entre 0.7 para rios con muchos afos de re-
grstro(>40 a |.5 para rios que por primera -=
vez se estudion.

Coeficrente que dopende de 10s valores de Cy y =
lo provabiiicac Py que se encuentrs en la gra--
fica de lo tigura A-|.



METODO DE LEVEDIEV
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VALORES DE E, EN FUNCION DE C, Y p EN %
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" VALORES DE K

P aen Y% Tobig A-1-~c
C' 001|011 (Os 1 2 3 5 10 | 20 23 30 40 S0 60 70 735 80 90 b 1] 97 99 99.5
0.0 |3.72|309[258(2.33|2.02|1.86 |1.64[ .28 jossa [ce7 |0.82 |0.28 0.00( - 028 —0.82| -0 67[-0.84| —1.28| —1.64| —1.88| - 233 - 3.09
l0.05 [383(3.16(|2.62|2.36(2.08|1.90(1.65 |[L28 |0B4 [0 66 |0.52 (0.24 | ~00}| - 0.26]-032| -0.68|-0.64| —~1.28( —1.62| —~1.86|~ 229 ~ 3.02
j0. | 394 (3.23)|2.67[2.40(2.t 1|92 |1.67 [L.29 |[084 (066 [0.31 |0.24 | —0Q02|—-027|-0583|—068|-088| —1.27| - 16| —1.84|—225—295%
0.15 [4.05(331[2.71[244(2.13[1.94 [1.68 (1 30 0.84 |0.66 [0.80 [0.23 -0.02( —028|-0%4( -068|-0685| — 1 26| -1.60| —1.82|—-222(—288
2 |e16|33ef2.76j2a7(2 6|1 9670130083 0.85 l0.BO [0.22 | -003|~-0.28|-055—-069|-085|-126|-1.58| - 179|218 28!
F.zs e 27|3.a5(281]2.50(2 18|1.95 |1 7! [1.30/0.82 (064 |0.49 |0.21 | —004|-029|-056|—-070(-085|—125|—-1.56| —1.77|—214 | -269
0.3 [4.38(3.52(2.86|2.54|221(2.00[t T21.31(0.82|0.64 [0.468 [0 20 | —0.03| - 0.30|-0.56| —Q.70]-0.88 | —1.24| —1.55 | ~1.75 |~ 2.10| —~ 2.67|
0.35 (450(3.59(2.90|2586 3|2.02[1.73|.32{082 |64 }0.48 [0.20 —006/ - 030/-0.56|-Q70|-083| —1.24| —1.53 [ —1.72 |- 206/ — 260
0.4 |461(366|295261)|226(|2.04[1. 78|1L.32(0.62}063 |047 (0.19 |—007/-0Q3t[—-087(—-071|-085|~123|~152 | —1.70|-203— 2.54
0 45 |a.72(3.74|2.99(264(2.28 [2.06(1. 76 |1 32|082 0.62 |[046 (016 |-008/— O32|—-058|—~07i(-085| —122| 1% |—1.68(-200{— 247
s 4£483|3.81|3.04|266(231 ([208]1. 77(L32|C8I }062 |[0.48 [0.17 ~008|—-033(-05%8|~0.71 |—0.88| —122|—149 | -1 66 |—1L96|— 2 40
|
055 |acse|388308|272[233)210(1 78|1.32]|0.80[0.62 |0.48 |0 16 [-009|~034[~058 —0TR|-085|—121|-147|_16a|-192|~232]
08 (305/398|313(2.75]|235/212(180(.33/C.80(|0.81 [0.44 |0.16 [—-0.10|-034|—- 089 —0.72|—088(—1.20|—145| —i6)|—1.88 —227|
0.65 |3.16|4.03(3.17[278]2.37(|2.14|1.8t |1.33|0.79|060 |0.44 (0. 18 [-0.11|- 03%/-080(—072(-085(— 119|144 159|184/ - 220
0.7 28/4.10(3.22[282[240(2.15 |1.82 1.33[0.78 [0.89 0. 43 [0. 14 |-0.12|- 038/—060(-072|-085|—Li6|—1.42| 157|181 j—2a
C75 |539[417(3.26|286/242|2.16 |1.83 [134[0.78 (0.58 [0.42 [0.13 [-0.12|-038|-080|—0.72(-0.88| — .18 | —1.40| —1.54 —-I.78|—Z.08
[oN:] 550|4.24|3.31 |2.69(2.45|2.16(1.84 [L34(0.78 |O0.58 |0.41 |0.!2 —-0.13(-0.37|-0.60(~073|-086|—! 17| —138| —1.92|—1.241~202
083 |5.62(4.31(335)|2.92|247|2.20|1.8% |1.34)0.78]0.58 |0.40 [0.12 [-014 |- 0.38|—0.80(—0.73[-086|~1.16|~136| —1.49[—1.70|-i96
(09 |5.73|4.38|3.40[2.96(|2.50|222(1.88 |1 34|0.77|0.57 |0.40 |O.1l |—0.19|—-0.38-061|—073(-085(—1I8|—138| —1.47|—166|—1290
098 (8.84|446]344(2991252(2.24/187[1.34[076 [0.86¢ |0.39 [0. 10 —0.16 | — 0.38{ —082 ([—0.73|-085| — 114 |~ 134 —i44|—162|— 184
L0 |898{433(349|302(254|225(1.88i 34|07€|0.5% (0.38 [0.09 |-0.16 |-~ 0.39—0862|—073|—-0.88|—.13|—1.32| —1.42|—1.89|—179
105 (607(4.60(3.83(3.06/256 [226|!88 [1.34(0.75 |0.54 (0.37 [0.08 |—-0.17|—0.40(-062|—-074|-0858|— .12 | —=1.30| —1.40[—~1%6(—1.74
Lt €.18 1467 i&e 3.09/2.58/228(1.89 [1.34 [0.74 [0.54 [0.36 007 |—OiB(-04]|-082/ —074|-085|—110|- 128 —i38|—1.52|—1.68
118 16.30(4.74|X62)|3.12|260(230{i.90 [1.34]0.74 [0.53 [0.36 [0.08 |[—0.18|-042|-032 —0.74|-084|—109( -1.268| ~1.36(-148|—1.63
12 41048 (366315 [2.82(23! (.92 |[L34)073(052 [0.38 [C05 |-QI9|— 0.42(— 063 -074|-084|—108| — 124! —1.33|—1.49|—:38
.25 |6.82 4313.70 3.18)|264|232(1.93 [1.3410.72 |082 [0.34 [0.04 |- 0.20(-042|—063(—074|-0.84(— 107 —122| —1.30(—142|~-1.53
13 |6.64(4.96(3.74|321|267 [234)1.94 (1.34 (0.72|0.5! [0.33 |0.0¢ [—021|-0.43|~063-0.74|-084|—106|—1.20| —t.28(~1.38| -1.48
L33 (674 5.02(3.7683.24|2.69 [2.38(1.54 |1.34/0.72(0.80 (0.32 (0.03 |—0.22|—0.44(—-064|—074(-0084—1.05| —1.18| —1.28| —1.38| —1 44
|4 €.87|5.09|3.83|3.27|271 [2.37[1.98 |[L34 (0.7! |0.49 [0.3} [0.02 —0.22|{—0.44|—0:64|— 073|-0.83|— 1.04| — L 17| —1.23| -1 32| -1 32
145 16.98(5.19(387|330[2.72 (238(198 |1.33(0.70|0.48 (0.20 [0.0' |—023|-044[/-064|—~073[-082|— 108 —i 15| —1.21|—1 29| — 1128
. 7.09(5.28(3.91|3335(2.74 |239/1.96 133 (0.69|C.47 [0.30 |[0.00 |—024|-045 —064|—O073|—0C82(— 102|113 | —1419|—126]| -1 3
158 [720|5.32|395]3.36/2.76 |2.40{L96 |1.33(068 [0.46 (0.29 [00! [-0.24|—048/—-0.64(—0.73~082|—-1.00|—1.12| —116| -1.23| —1.28
L6 731(5.373.99(339 278 (2.42(1.97 [L33|068(|0.46 |0.28 [0.02 |—-0.28|— 0.486— 084/ -0.73-0.8! |- 099 —1 10— 114 | - 20| - .24
165 |742|544(4.03(3.42(2.80(2.43(..97(1.32/0.67 (045 (027 |0.02 |~-0Q28(-0.46/—0. —0.72(-0.81| - 0.9@ —1.08) ~i.12 | -1.17| - 120
17 154185014 07|344)2.82/1244(.96 (1.32 /0.66 (0.44 (0.26 |0.03 |— 027 —-0.47(~0.64-072|-08!|— 0.97] —LO6| —LIO| —( 14| ~i.17
178 |768(537|a 11 |3.47|2.83|245/1.98 |1.32 065 043 |0 25 [0.04 |—028|-0.48|—084|-072(-080|- Q98 —1.04| ~1.08|-1.12| -tLi4a




VALORES DE K - — " Yabla A-1-b
= T
P on %
T
C 0.0IOIIO.S | 2 3 5 (10| 20| 2% | 30 40 80 [ 1] T0 14 80 90 95 97 99 99 ¢ Cs
F "
18 6|5644.13/3502.8 2.4&1991.32 0684 0.24 [-0.05/-028|-0.38(-0.64 (~0.72|-080 ~094 (-1 02 [-1.06 (~-1N9 (-1 11 |1.8
185 7£70]4191382/2.66(2 48(1 99(1.32|0 64|00 41 |0 23 [~006~02R|-04B|-064 |-0 77(-080|-093 |-100 (-1 04 |[-106 -1 08 |1 &5
19 S771423355(2.88/249/200|131/0.63|0.40| 022 [-007~0.29(-C48|-064 |-0 72|-079|-092 |[-098 |[.1.0! |-1.04 |-1.0% 1.9
193 0/584/4.26(358/289|250(2001130/0 62|040| 0.21 |-0.08|-030|-0.48|-0643|-072|-078|-091 |-096(-099 |-102 |~i02 |-195%
20 1159114303 60291(251(2000130(06-|039| 020 |-008|-031(-049}-064|-071[-078(-090 [-09%50|-037 |-0990|-100|20
5974 34[363/292|252(2001130|060[/038[019-009/-032/-049|-064|-07)|-077|-089!-0932(-095 |-0967|-0976| 205
604438 155/294/253|201|129(C59(037| 018[-010/-032;-050|-064|-070/-076-0866|-0914|-0930|-0945(-0953| 2 1
G09/442/366(294 253201/128/C%0|030[ 0 17(-011 -032/-0 %3/ 064 |-070|-076 -0954| 0898 -0913| 0.925/-09351|2 15
6 14l a6 168 295/254/207127) 057038 cte[-012-033/-050[-066-C69|-075/~0842/-0 882-0895/-090%-0910 2 >
6zd449r‘-70'296i25d2(-? 176/ 056033l 015[-012} 034/-050|-063 068 074 0828 0866 -0R78-0reE-080 225
1 1
l526i452/ 173/ 298(2 54/ 201 126/ 055(022| 0 1a|-013; 034 050 -063| O6e| 074| 0RIS|-0B50[-CE50|-0B867-OLTA 23
53 45% 375 300,257(20!125053[030 0(3|-0i3, 034|-050|-062| 067 |-073[-0803-0835-0843-0848{-0 852| 2 35
€37 459 378302/? 601200125052 |029] 012!-014'-035|-051/-062| 067-072(-0792]-0820-0.826/-0830|-0 834 2 4
1643452 38030326 z.oaczgosl 028[0 11(-015-036/-051/-062|-066(-071/-0780{-0.805-0810{-0815| 0817245
‘65(‘44,661382’3”5-,’62:7(,0:!? 005|027} 010 -0(E-02 —05.-C62| Gsei-on -0768[-0790-0 79%-0800{-0800| 2 5
‘6524 68 3384/306 2621900:1_2:]'0 43 025/0093 01e-036 05i| 06t/-066-070| 0757 o777 O78d o7aj—o7as T 55
6544 7113£6/308/263|20G: 21/ 0 486|025/ co8s-0171-037|-031|-06i ~-066|-070-0746-0764|-0766-0770-0770|2 &
664la r5i3p0 309(263(700112¢| 2 cTlozal 0ord-0 17 os7i—051 —061{—(‘.65 -069 |-C 734/-0750|-0752]-0 7550 755/2.65
6754 80" 37 310|?64{2 07112/ 046/024)0070{-018(-038/-0511-061|-065/06R-0724-0736/-0739-0740{-C 740{2 7
680/4P3|3 3 3|||:e426\'1:|e§o 45/023| 00€3-019/-038| 051 DEQC| 064|-087[-0713-0724-0726—0727|-07:827%
686 486{196(3 12|2 eiz onrue:o.u 022|0057-020|-0.39 -05:|-060/-064 oe7|407035-071| -0 T14|-0 715/-0 715|2 8
65934883983 12/2 €52 Ud116/ 042|021 | 0.049-020/-039 051/ -060/-0.63/-0 66|-0 692 0.700/-0 702-0 702[-0 702| 2 85
70729114013 12(2 661 3% 113/ 041|/020| 0041-021-0.39-05} -0 60/ 063 ~065/-0.681|-0 689-0 690(-0698-0690| 2 9
703493405i313;26f:l96 114/ C 431019/ 00 4-021-039-051|-059-062|-064/-06724-0677-0678|-0679-0 678|295
710:4235435/314/266{1 2371 13/ 0 39 019| 0027[-2.27|-0 40| 051 -0 59| -062 osal-oeel -0.665/-0.666 -0666 066430
| | I |
715408 407‘31425 1s7ft1zlossfcie|l oo —ozz-oao!—nslf—o:ye—osu -D 63-0651|-065%-0656/-0656|-0656| 305
723501409 114(266( (971 1}{037] 017 00I0-023|-040-05! -0 58|-060|-062(-0641-0645| -0646 31
r23804|a10|314[2.66(1 361 10 036[ 016| 000A-024|-040(-051(-057|-059(-061i!-0631|-0635 ~0 636 315
735%084i1/314/264 19611 CH 035 015{-000§-0.25(-041 -05t{-057~0%59|-06i1!-0621|-062 -062s(32
73¥S 11|413[314[2.66/19510a 034| 014[-0014{-0.25(-0 41 -0.50/-0.56|-058|-0601-0.61 616 ~0616|3 2%
|
i
744]514/415/314|2 661451 OR 033| 013|-002 oze‘-04|| 0 50 —056!‘058:—059 -oso:l—oeos -0606| 3 3
749i516|416|314|2 66/194|107 032 0 12]-0029-026/-04!/-082(-055/-057|-0538-L596|-0597| 05973 %5
T545.19|4 18| 315/2 66| 194/ 106 031 0.11(-0036-027|-041/-050[-055|-0.57'-0.58/-0 5860 287 -0.589| 3 4
75995.22|419|315(2 66|13 '051 030| 009|-0942|-0.27|- 04 (|-0 50|- 0~54 |-0'56 -0.57,-0578/-057d -0580 3 4%
|764[5 292 21|3.16/26¢ 193 xoal 027| 0.08(-004%-0 28|-041/-0 50|-0 54 -ossi—ose 0.570|-0 571 ~0S57¢ 35
| | |
‘ i . |




VALORES DE K Tablo A-1-c
P _en %
Q 0,010,103 | 2|3 8 ([10(20(2 830 40 80 [_Ye] 70 kg - 80 ( 90 L 3] L g 29 |99.9 Q
3,58 T66[9,27|4,22(3,16/2,88|1 93/1,03/0,28| 0072/-0,080 -0,564|-0,564(-0,564|-0,5664 3,55
3,6 7,72/3,30|4.24|3,17(2,88 |1 1,03/0,26 | 0,064/-0,072 -0,556 |-0,8956 (-0,% -0,556 3,6
3,68 7,795,352 (4.25 (3,17 (2,68 [1/92(1,02|0.27 | 0,0%6-0,078 0,549 (-0,549(-0,949}-0,549 |3,63
3.7 7,06/5,35 (4,26(3,10(2.66(1,91(1,01/0,26| 0,008(-0,00¢ -0,841|-0541|-0941|-0,941 (87
3,78 7,915,357 4,27(3,10(2,66(1,90|1,00(0,25] 0,040-0,009 -0,593(-0,833(-0,933|-0,533 (3,78
3.0 7.97/5.40(4.29(3,18(2,65(1.90] 1,00{0,24 | 0,032/-0093 | -0.30 |-0.62 [-0.48 |-081 [-0.82 [-0.82 |-0,526( 0.528(-0826]-0,526-0.926!5.0
s.ul 8,02/5.42(4,31(3.t9/2,88(i1,90(089(0.23( 0026[-0,103 | -0,30|-0.41 |-0,47 (-0,90 (-0,51 |[-0.8: [-0,5t9(-0,319/-0,519/-0,5:9(-0,8:913.85
3.9 0,08(5.45(a,32(3,20(2,65(/,90(0,98(0,23 | 00207011 |-0,30(-044 {-0,47 |-0.80 [-0,81 (-0,81 |-08!3/-0,913(-0,9/3/-0,9!3/°0,513;3,8
3,98 9,125,647 |4,33(3,20(2,65(1,90(|0,97|0,22 o.ms[o.u -0,30|-041 (-0,48 |-0,49 |-0,50 [-0,90 | 0,508 -o.so.l-o,sol 0,906 | -0,306 3,95
40 |8,17/9,90 (4,34 (3,20(2,631,90(0,96(0,21 | 0010-0,12 |-0,31 [-0,4} |-0,46 |-049 |-0.49 (-0,50 |-0.500(-0.500|-0.300(~0,500 ~0,500 4,0
| l | | |
.82 0,95(0,20 | 0,008-012 | -0,3¢ -0,493(-0,493(|-0,493|-0,493(-0,49) -0,493 (4 0¢
3.58 0,95(0,20/ 000 6,13 “0.3 ¢ -0,406| 0,487 (-0 10,487 -0,487|-0,407 4,1
s.37 0,94/0,19 -0.005+0,13 | -0,31 -0,480|-0,401(-0.48" —o,url-o,u' -0,481 |4,13
s.60 0,93(0,19 [-0,010r0,13 | -0,31 -0,479(-0,476(-0,476 -0,476 (-0,476|-0,476 |42
.62 0,92(0,18 0,0180,13 | -0.3! 0,470/ -0,470(-0,470 -0,470 0,470 :0,470[4,2¢
| |
568 3,24 0,171-00211-0,14 |-0,32 10,468/ 0,465]-0.489 (-0,463(-0,483 (0,465 (4,3
5,67 3,24 0.8 -o,uJ.o,u -0,32 0,460 . -o.uo!- ,460(-0,460 [-0,460 '4,35
EX1] 3,29 0,91/0,180,0320,1% |-0,32 0,458 ©0,455 -0,458-0,433 |-0,455 44
8.7 3.28 0,20[0.14 [-0,087-0,r8 | -0.32 0,450 ©0,4%0-0,450/-0,450 [ -0,430!4,45
8,74 3,26 0.09(0,14 0062016 | -0,32 0,449 -0,448 -o,us|-o,us'~o,u;|-o.us .8
1
8,764 45 (3 26 0,13 [~00e7|-0,i6 | -0.32 -0,440| -0,440(-0,440(-0,440-0,440 0,440 |4 58

5. 79 (4,48 (3 27 0,13|-0,082[-0,17 | -0,32
881|473 27 0,12 [-0,058(-0,: 7 -0,32
5,04(4,49(3,20(2.61|1,83(0,85(0,!!-0,088-0,!8 0,312
3.98(4.49(3,20/2,61|1,82|0,83(0,10|-0,069-0,!8 0,32 (-0,393|-0,4:3

0,433/ -0,435(-0,435| 0,438 /-0,435/-0,438
-0,430| -0,430|-0,430(-0,430|-0,430
-0.426| -0,426(-0,426-0,428|-0,426
-0,420|-0,421|-0421|-0.421|-0421 04211
| |
-0.416(-0,4:6(-0,416|-0,4 t6 -o,uc'-o,n 16/-0,416

3,29 0,10(-0,0750.19 0,32

3,29 0,092(-0,081|-0,19 -c.32 0,411(-0,412(0412/-0412|-0,412/-0,412!-0,412]|

3,30 0,084/-0,007-0,19 | -0,3)3 -0,407(-0,408-0,409 0,409

3.3 0,076/-0,093-0,19 | -0,33 -0, R <0,403(-0,404|-0, 404 R -0,40 [ 0.404

3,321 0.0“'0.”'0,!0 -0,33(-0,300(°0,395(-0,3599|-0,400(-0,400| -0,400(-0,400 -0,0005'0.000

! |

3,09 [9.16(s,9¢ 4,583 32(2.60]1,77(0.77/0,09|-0.108-0.20 ~0,33|-0,378(-0,391(-0,39%(-0,396-0,396| -0,3596(-0,396(-0,396-0,396 0,398 5,08
8.1 | 9.20(9,96(4,57(3,32/2,601.76{0,76/ 0,051(-0,110(-0,2 ¢ 0,33 |-0,37¢|-0,38 0,381(-0,392/-0,392|-0,3%2 3.t
5. 18| 9.,23/6,00(4,98(3.,32/2,60(1,75(0,74/0.04%-0,115/-0,21 | -0,33 |-0,373-0, -0,387(-0,388(-0,368( -0,50 ENE)
8.2 [9.27/6,02/4,59 3,33/2,60/1.74]/0,73/0,03%-0,1201-0,21 | -0,33 |-0,370/-0,382/ 0,304 -0,3585/-0,385% 0,383 8,2

ST
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s _—
i L /L.. o0& =/U,0z'ﬂ = 0.1525
\ i3
\

Como |a corrienie €s procuCida por Yormenta y se encuentra dentro
de uné regidn cicidnica el coeficiente para valuar Cg, tenard un valor igua
8 5.

C,=5C,

Cg ® 5 x 0.1525 = 0.7625

No se toma en cventa & la expresién A-5 ya que se tiene un perfo=
do corto de registros, Por (0 mismoO Tempoco se ilendé ta Gltima columna de la
tapla.

Como la estacidn cuenta con s0lo |3 afos de observacidn se consi-
derard que A = 1,50.

a_- Para el perideo de retorno de t = 50 &hos,

P= | x loo = ¢
50

De la tepis A=l para C o ge G, 7625 v P = 2, el coeficiente K vale

De ia figura A=t pars C, = 0.1525 y P = 2, gl coeficiente £, vale
0.5,

SusTstuyengc toacs 105 valores enconirados, en las expresiones -
A-2 y A=2 se ovTiene:

(max = Om _ Klv - |

Uméx., ® 872v.925( z.4e » 0,155 4V )

Umbx, = 6474.5C

Ao = alr s

A, = 1,50 x L9 > 0iis, by




Gy * o4
L1 gaste av Jisefoe serd 114, w1, para un pericuc de retus -
no ve 50 anos.
5 J.- Pare ¢l .wriooe de reforno g 0w ahos,
P = i x 10U = G,

000

De lo 7atla A-I paia L‘s = 0.7625 y F = 0,1

y o0& la rigure A=l para C = Q.1525 y P = 0,1

E, = 0.24

Al SuSTITuir 10S valures cLTen:dos, en ias expresiones A-Z y A-}-
se tiene:

QOméx, = 47e9.522 4.iv » 01525 + 1

Yméx, = 7752.c0

Ay = 1,50 % O bs X 7034240
3.6055

v. =1 0% + 7 75. =& 764 m” s paro un periods de reTorno de

I 00U afius.



CAULES LATURALES ESTASLES

Para determinar las coracteristicos oe 10s cauces nalurales se ha=-
ré uso del méroco ge Altunin, el cual consiste en una serie de tormulas y re
comendaciones basadas en experiencias y Observaciones realizadas en |la natu-
raleza, Esas térmulas se aeben algunas a AlTurin y oTras & una serie de in--
vestigadores a los cuales se hard mencidn oporiunameni. .

La aplicacidn de este método permitiré determinar las caracteristi
cas de una seccion en los Tramos rectos, protundidades maximas alcanzedas en
las curvas, radio y amplitud de 10s meandros, orientacidn longitua y separa-
cidn ge obras de detensa, as{ como socavaciones al pié de es1as obras.

En este trabejo (nicamente se presentaran en torma resumida las =-
expresiones y criterios que permitan |legar a determinar las condiciones hi-
orédulicas de la corriente vy las caracteristicas de las secciones transversa-
les en las curvas.

Para taciliTar la presentacidn se dividird en:

a_ .- Conceptos y toérmcetas fundamentales.

b .~ Férmulas ge equilivrio,

¢_ .- Ovras ge detensa.

A=l 1=A.- CONCEPTOS Y FORMULAS FUNDAMENTALES

Altunin uisTingue 1rcs zonas importantes en el cetartollo ge un =



[P r . ' utr ] o dunt L T whioa] =

fe uné ¢ oy wuyd funiue o L [T I )

Ld JoNng <N Meyores perdief'es o u lo

Ty pEqQUENDS.

b_ .= Zone 'niermedia €n donde ta seccion gel cauvce se accrea o la
mostradga en ta figura A~ , wuyw tonao €514 LwUterie por ung capa mds © ce--
nos gruesa de arenas y gravas. Generaimente denfru oe la primera porte de eg

1a z0ne se desarrolian (OS ri0s con cauces erranfes y en la zona d& aguas =~

abejo 10s rios sin meancros.

c) .~ Zona de planicie o géliica; que es oquella zona en donce el~
rio ya corre sobre 105 seoimenftOs Que nd arrasirado y depositado en éDULus -
pasages y en dongse S& presentan |aes menores pencientes, Bl material del ton-
Jo consisTe en arenas tinaS y | 1moOs principaimentie, Dentro de esta zona so -
desarrol lan los rios con rewnctos. Cabe hacer noter que no 10dos 10 rlos a)
canzan & tener agesarcclliaga ¢sta zOnu, principalmente agquel IOs cuyas monta==
nas en que se forman se encuentran cercanas al mar. En estle caso se encuen—-
1ran muchos rios ge nuestra verirente del pacitica,

Altunin oivige g las setciunes Transversales en Jos grandes ..iup.t

11po Mall, aquel las secciones tureadas por orillas giticilimente ercuyong les-
y TIpo MM fac secciones Luyas Orilias con tacilmente erosionablies., Las pri-
seras se ecercan ndas a uno forng rectongular tientras que fas del se;.ndu --

TipC a una trapeciol, ver f Fa k-



ZONb 0 MoNTA Wy ! 15,

FIGURA UM, A-Z.-~ Plarto, perti| long *uai-al ., COrTes
uel sesarrolio ve un rio.

A.- lora ae mar1aha.
B.- Zona .ntermedia.
C.- Jorg vélrica o de planicie.

1”’\90 .a., I‘EQ'b‘

FISU A WMy A=5.- Tipc ue sectiones Transvursalas seglr
Al urar,

A=ti~A=l.~ FOLMJILAS FULUAMELTALES

Lo dyorio au 1As € -pres unet propues st 5C6 Je 1190 Crpin 22 . -



LA pri

tormadas por un

e s relacionaban

P C T s S | XV 1Y

f | 157 S rdravircas: tiran
E - Wooaaah wOr entes Nalurales, cmd del mare~ =

.
e Al ekt € Sv prescnis € gule 9 10s estudios de ==
Gu e @ par&r gl Tarante ancho de diferentes secciones
e
SUGU Lanal, es gecir, sin tchlas gue o bitfurcaran, encontro

B o n {300

Es €l anche oe 1a superficie liore dei agua en metros.
Tirante mediC ge 1o COrriente en metros,

Coet. en'e :ue se denuminard de formd, CuyOo valor va-
rie enre € y lZ para Cautes eslables Queé corren sObre
maier al oiuvial. En 1¢ mayoria oe los problemas de ip
Jenier e se consigera el valor promeuio de 10. Para --
cauces con or.llas grtlcilmenie erosionables (1190 e)
K vale de 2 & 4 y para cauces del 1:1po bt K tome un -
valor ae 16 a 20,

Exponenic ge forma para congiciones medias (K = 10 ) -
pueagc encontrarse en la gréfica de fa figura nim, 14 o
Lien putde Ser geterminado mediante las térmulas de -
L., Orlov, o oe Alunin,

Se, i Or v v vale;

En oonae:
6
H
2
m
En gonue:

r 0.
LR VR S P U A-6
J I
|
w ol
D ame- - u el oo del fona
a ! = ,oCnom .



Cira expresidn quer puede utrlizarse es la propuesta por Altunin-

en |la que;
m= 0.5 + vV osyp - ¥ A-7
v
en esta ultima térmula las |iterales signitican:
v velocidad media de la corriente en la seccidn vy

Vsup Velocidad media superficial,

La segunda exprasidn de importanc:a es la que relaciona a las di-~
terentes pendientes que se presentan a |0 largo del recorrigo de un rio, =-

con el didmetro del material que torma el cauce. Segin B.M, Lojtin,

d = t.1 A-6
En donde:

d Di&dmetro meoio de las partfculas en m, obtenido-
segun la térmula 7.

1 Pendiente de la superficie del |iquido,
f Coeficiente de desarrollo, que puede variar de |
a 2.5 para las zonas de planicie, ge 5 a 10 para
las intermedias v oe 10 & 100 pars las de monta-
fia.
Tanto el valor de m, como el de f se pueden encontrar en io 1abla
A-35 en la cual se muestran los valores que alconzarian en el caso de valer-
K = 10.
Una tercere relacidn de 1mportancia se obtiene & part(r de 1o an-

terior tomando en cuenta el valor del gasto segin la térmula ge Chezy.

En que:

c Es un coeficiente O friccidn, que 0e ucuerao con NN, Pu--



vigvary vale =1 H
n
n Coeticrenie de rugosidad de Manning.
y Exponente que varia entre |/7 y 1.5,

Si se considera y = |.6 se llega a 12 expresidén propuesta por -~ =

Manning.

0el /3 /2 H

n

sustituyendo a H por H o _B™ , se obtiene:
K

0.1 _8e™ 12, (1v 3p) e
t 3 = —ﬂ—_
n K5/3 n

despejando a B

B . 0 ls5/3 STEﬁi

2
I|/

denominando &
(n Ksl:’) THIwm = A A-9!

se 1iene

V. B A _Q—_'i’“' A-10
<o

S se dan aistintos valores a m s& Obtienen d:ferentes expresiones

pard b.
. 0.55
Asi cuando, m = 0.5 B . _AQ
I0.275
y £t
0.43
m=0,b, B=A_Q




Para aplicaciones préactioac Altunin recomienda utilizar o exprg

51 0r,
ExA_Q"° S bien b, A“Q A-l
10-2 10-3

13 cual se na visto conf.rmads 8n NGMErosos 0atos obtenidos de observac:o--
nes directes en la naturaleza, En el caso de que se requiera una mayor - -
apro~imac.dn, se pueds aplicar la expres:on A-10 sustiluyenao en ello el vo
lor real de m. El coeficiente A se puede encontrar también en la fabla A-3-
psra el caso en que K vaiga 10.

Todo 10 que hasta aqui se ha escrito sirve para rios con cauces =
formados por materiales gruesos. Para el caso en que, el cauce esté tormado
por materiales finos como arenus y |1mos, existe ademés de las anteriores -
o1ro 11po de tdrmula que sirve de base para calcular les caracteristicas --
nidraulicas, y que permite conocer el peso del material s&lido que por uni=
dad de volumen puede ser arrastradd en suspensidn por |a corriente.

Debido & 1o complicado de! fendmeno por estudiar y a que continlan
en tase de desarrol o 10dos 105 estudios sobre estabilidad de cauces, prin-—
cipalmente cuando el muaterial de! fondo es tino, se presentaran varias 16r~
mulas para poder calcular la capacidad de cargu de una corriente. La prime-

ra obtenida por E.A. Semarin es la siguiente;

(J=o.ozz v [xay A-ls
\V w

Wy
En que:

6) Es |a tapacicad de carge O la cantidod de mate-

rial sélidc .e puece |legar a arrastrar fa co-
rrienie en f.LSﬂQﬂb'«r"', pur unitdad de voiumen ==
del liguigo, Es'o waow en by, “atg pOr Mutro --

clblco ¢e meziic,




TABLA

A-3

Valores de f,A y m para cauces estables, en que el gasto {ormativo

es del 3 al 102, en un ano (soio el

res que ese gasto) .

al 10§ de los gastos anuales son mayQ

Zona del rio y condi
cidn gel cauce.

Nomero de
Froude

Parametro A
1ipo de seccidn

Exponente m
cuando K = |0
11po de seccidn

a3

b

a

b

Zona de alta montaha
cauce rocoso © cu- -
bierto de piedras.

/ona e montaha, Cau
ce tormado con can--
tos rogados boleo y-
guljarros. Rapidas y
pengienie cercana a-
la critica,

Zona en las faloas =~
oe |la moniaha. Llega
da del rio al valle.
Cauce formado de gui
jarros grava y arena.
Corriente tranquila.

Zona intermedia, Cay
e tormado de arena-
gruess, media y fina,
Corriente 1ranquila,

Zona ae plantcie, ==
Cauce tormado de arg
na fina,

g . 1o caudaloso,

6 _ . Rio poco cauda-
loso,

0.50

0.0

0.5

0.20

0.04

0.0z

0.20

0.50

0.75

0.90

0.75

0.90

0.60

0.75

0.80

0,70

v Velocidad media en m/s.,

R Ragio hidréulico de la seccidn en m,




1 Pendiente ge Ia suparticic vel |iquido.
W Velc:idad ce caius de las particules rwoias que for=

man €| fonogo en r, ¢,

En la 1abla siguiente se muestran algunos valores de w en fun- -

cidén del didmetro de ta particula.

a  mn, 0.5 Q.25 0.1 0. 0¢ 0. 0c 0.0i

w m/s 0,052 0.07 c.00¢  0.0C1+  0,00C6 0.0001%
W, Velocidac d¢ caida con valor Iimile, &si: W, =W, s -
0.002 m/s y w4 = 0.00c, para C,0004 & W 40,02 m s,

Una segunds fOrinula propuesto parce veluar (3 es |a debide & G.B.

Lopatin
P = —fute o ] A%
ne w
En donde:
H Tiraente mecgio de la cerriente en m,
n Coeficiente de rugosiuao de hanning,

Altunin ne comproLado que para uh rio de planicie poco caudalvso
en que el Csuce esta formado por | imos, concuerdan mds con 10s resultadus=
reales aquelios obtenidos a partir oe tas fOrasios oe Gostunsk) © ve = -
Abalhtanetls, que con Zuolguierc de lal gOS anteriores,

La capocigad cc carga de una corrienie scgdn AN, Gostunski cslo

cau. por 1o eapres n:

(3: e "’I i A=l4




y seyin S.J. Abalnianers
- 5
P-—o& §_v
w H

€h Que
4
Selr- _w
0.84v
Sustituyendc en ests GlTima expresidn a V por su valor gado segun

io 13r.ula 0e Manning se obtiene

1.5
Q-_ouodur® A5
n°w

Las centicades 3300 y 0,02 son valores medios que a veces conviene
<, uSTar en un probiema especifico,
La velocidaa ce calda representative de todas las particutas exis-

:(ntes en el tondo, podrd ser determinaca por la expresién

W e f—u) Pi A-16

Wi v WZ son las velocidaves ce caida mas grande y pequeha de las particy
les Jo o muestra o freccidn en estudio,

tn todas les t&rmulas anteriores V y Westan en m/s, R y H en m,

A=11i=-8,- FORMULAS DE EQUILIBRIC

, A partir oe las expresionas presentadas, S.T. AlTunin -, L.A. buzu-

nov Uoctreanaron las celaciones basicas que se geben cumpl,r eéntre 10s para-
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TABL A - -4

VALORES DE LA VELOCIDAD v@ DE FORMACION DEL CAUCE EN FUNCICN DEL

DI AMETRO DE LAS PARTICULAS EN MOVIMIENTO
W

Diadmetro en mm. V¢/ en m s. Diédmetro en m. VO en m/s.

46 .44

4€ 1,47

50 i.50

1.0 0,60 52 ).54
2.5 0.75 54 1.56
5.0 0.680 56 .59
10 0.83 S& .62
15 0.86 60 1,65
20 0.90 65 1.6%
25 0.9¢ 70 1,72
20 [ ) 75 1.76
32 [ 80 1.80
24 1.17 8% 1.64
20 I.24 90 i.8e
36 1.29 95 91
40 1.35 100 1.35
a2 .38 150 2.40

44 1.4 200 .60



Los lechos de los rios se forman con diterentes gasios ce oivo -
cosa que debe tomarse en cuenta al nacer los calcules. Asi por ejenpiu, -
tecnu principal se torma durante las avenidas cuanoC [d COrrienle tienc - =
gyrances velocioades. En ese caso el valor de¢ 1a veloc1day ce turmactdn esid
relacionads con e velocigud Critica ue arrastre de &5 pariiculas o mayor
d1émetro, Para gasTos medios en estiaje por ¢t ontrario, la velotiow e -
formacidn se relecions con la velocidad crilica ce cricSire ge 1as pariicu=
|as mas pequenas.

Cusndo se toman en cuenia 5610 10s gastos ~axin0s la fornulo onty

)

rior roma la forma:

v :ave hO.L

La segunda concnc'éqﬂqeresTao|lvdeu pide que le ancnure ocl rio =
al bajar el caudal sea tal, que no se ftormen ni 1slas ni bancos y que se ==
excluya 10ds posibilidac de division de la corriente en varios Drazos,

Altunin consicera que para aplicCoClONES Lriaclicas puede Ser cxprg
sava al cumplirse la relacidn

8. _ag%d

]U-L

Comoc ya se menciond &l 1ratar la primera :ona|C|6n, $U recom énda
calculer la geometria del cauce paro Tres gastos 0i1£11nTos. El primero paro
¢ gasto méximo ge avenido Cuyd probatilidad 0g Gue Se presente ¢s Gel 5 al-
108 en un &h0 y que se puede ocTener mediunte el NErodo de Levedicv descri-
rC oer el apéncice 1.

bl cegunut €L €l Tante regiG Tue ¢ presento durente |a-

€LC.. Ue avelh Cas SO O S £ B S L O T O L S C - | N



142

G = Ligm Gn, , _'7 % A-19
2 6m 100
qQmi vasto kIQulcc mensusl en %, respecto al gasio

liquioo anual.

Sm, Gas1c s61100 mensual en %, respectc al gasto=
séti00 anual,

vO LasSTO MECIO MENSUAl ourante un 1ntervalo de =

varioe afios,

Para obtener Yo, los términos 2(gmGm_y ZGr se obtienen Gnica-
Tente pdra aquel Ids meses en donde hay i1ntenso movimiento ue materi &les sé-
liuos (& & & meses, ourante la época ce |luvias .

El tercer gasto yo es el gasto mediC que se presenta durante el -
eSTicje y €es determinaddo a8l considerar & 10s meses nO tomados en cuenta en-
c. zdlcolo de Q..

ASOC1 8005 @ ©50s Ol ferentes gastos esTardn 1res valores distintos
cel pargmetro A, Para el gasic (, A se optiene de ls velocidad de formacidn
\w p&re las parTiculas mds grandes { @ 9o+ Para los gastos Qc, A se obtig
ne ce la velocidea ge formaciOn asociada al diémetro de ias particulas me=-
Crus Gy A para gy se obTenarad del valor ge la velocidad de tormecidn pa
“a las particulas mas ftinas.

El valor ge A se puece determinar @ partir de las térmulas A-9, -
na=1, o ce A a A-20

N

ANOra Licn & veloclocau megia g€ 1o corriente €518 dada por una -

Copresidn gel 1ipo
o= o 1X A=z
Lo oo

. s un coueficicnte Zue oepenoe de la rugosidao ve ! oo v v



at}
9

Esta expresiOn muesira le relacidn que exisie enlre las prufundi-
dades de la seccidn, la rugosided, la& pendiente y la velociday de arrastro.,
uUna corriente natural se caracterizo por 1o gron cantidad de CaMuios en el =
gastc y como el arrasire se realiza con profundidades vartables, el valor =
de las velocidedes de tormacidn de los couces reales cambia conslanterente.
En unae avenida, cuando la profundidad del agua e§ mayor, el valor ge V& tam
bién es mayor que en condiciones medias y sobre t0do mayor en estiaje.

El gasto uniterio q = V h valdra:

q= K H! 1X K = K ]X wt 4

Q9 ¥l vg

A-C2

Para combinar las gus cundiciones dcscritas de estcbiliGad se un-
ceuce S€ podra determinar ¢l yas's JLE puLdl naSar por une secCidn Tulan Ju-

€h CutnNla & 1a8 expresiuncs A= A



¢ 7 v B
- l I S
. Ph o, Xt X o
-ty . r
\
<
2 - X
vr = AT o v 2 «pl te i
o) 0,48(7 - &+ X + X
b I
2
< [ -
iz I+ 2
oy ® AS @ 2] A-24
Crot oy g’
K I

/
en vue €2 0202 - XD+ X + X &

tsre jasto Yy que con aeterminada pendiente, rugosidad del tondo=
v velocidad de tormoacidn puede tluir consrantemente por un cauce, se {)ama-
Jostu de Jauce constante O gasTo de brazo constante ( que pusde pasar por un
solo vrazo del rio ).

De la observacidn de la térmuta A-24 se ve que el gasto de brazo-
cons-ante es 1anToO mayor Cuanto mas granae sea el valor de la velocidad de-
1Ormacidn y ue os fan1o menor cuanto mayor sed la pendiente de la corrien-
fe. Sioel Jasto Yx que pasa por una zona ae un rio es mayor que el gasto age
00220 CONStante Jy deiermingdo tedricemante seyln la exprasion A-2l, existj
(& enronces 1@ posibilidad ge aue la corriente fluya en dos tormas diferen-

0% L2 sea jue gl cacdal su Jivida en ung serie de 0rag0s Cuyos valdores se
slerouran a la dimansién de Gy, O Dien el caudal 1luird con veloc:dades me-

W, 0T LS QuY D cirdn redricasente volo daues ae tormecidn vo C1i@yores,
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En este (It mO casO se puede esperar une erosidn del cauce con a-
LOrresponc: EnTe disminuciOn €n pencienie v oulenTO reldt vo de 1iranic, Lo -
grsminucién ge 18 PENTIGNTE Tr&€E CONE. iv =N aunen'C ou 48510 1ediice vy (e~
puece pasar, y el sumenic ge *.rante, la o soanuc én o o velociced Qe 1or-
macion. Ambas CONGicCiONes CONQUCEN & io l&fua o o esiali.aed a6l frero, -=
Cuancc las orilias son fac:Imente eros OnaLies s€ presenTa uNa ustinue.On -
ge |a pend enie & Causo 0€ un 8umenTe de Lo LNy o 0E T EeCTOrT, dC,

El valor de !& penciente 1ong.".c:nal ¢ ue se |lega cONO Conse- -

cuencie ce la erosidn del cauce se puedc Gelerniner 0@spejandv g la ecua= =

< B - .
21é6n A-24 a I, en funcidn cel Ga881C §, Gue pase reztmenTe por &l rio,

. E! N
Sl By el 42 A-zb

LCI tox, (7- &
¥ A ’

A esta penciente se le genomninar g LENUIENTE 6STBLIY QU la .orrien=
Te, y 65 dquelld pary 1& cual @s pos.Lie Que un 'rame sea €sTablie ol pasar -
Un gas1o cudiguiera Cx, para Qoelern i nooé ruyOs:aad vy veloli dad cG tormac On-
ve. PuesTto gue la& pendiente Iy normar del rio es la g6l CuUrso wsTaLie 0&a o -

e gas1o Q, Tedrico, si se deses geverminar 18 peNAreniE pira el aslo (, Sc

puede utilizar 1a térmule sigu-enie, que &S 0e apli.ac.én mds sentilau,
_Lt o
L\ TE ]
Iy = I) _¥1__ A-sC
Y&
/
La disminucidn 0e 1o pencienle 10N, 'utona!l wel 10wt ta ol
10" 0€ 14 pengiente esTatle ge lu .0 richTe povss  OCrarse eGran'e la wting
in ve téuvles propLipales | 20noy ve LonLe 0 cag pare o No.occacion

Lan 0L 0C arend, o .ol a ek R T oovarma i we  can--
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510nA0GT por ta corriente,

FIGURA NUM. A-<

De ests manera, 18 divis1On ge los ~ios en orazos, |a tormacidn =
ge ban.os v 1ad tormac 5n de meandros deben ce- CONsiGeradas y @s1udisqas cQ
rO propredadges naturaies que perm ren aseLurdr € (Lrsd estaple 0€ una co--

© enre para pendrentes de o regnén Que s oL epasen 10s valores ae la pen--

ailen'e estabie 06 )& Cco-rienie para el gas1o que 7Transi:a. LO anterior per~-
Ti1e 13 existencia prolonyaca ve las tormac es-ables en tambio tOs inesta~-
Zies se detorman pronfo,

Cabe aqui hacer mencidn a alyunos punTOs .mportantes; sobre |0s --
Cuuzes de avenida v Dancos 06 arena el gasSTO uni1ari0 g €5 Menor que sobre -
tus cauces principaies. El ceancular de 10s rios pcr un caucCe Je avaeni das --
anite . SODre TOdO en 10s 0elTas, Jdabe estularse como un CAS0 particular ==
~erJano a la pos.cnén de equ: 1 brio, Por GI7imo, cusnao algunos brazos fir—-
mes a151800s s€ unen y aumentan el gasto de agud en el rio, dism n.ve en esa
SOfa (@ esTaci)idag der Zurso, |a que pueue recdbrarse con la for aliOn de -
alguhds Cur.os aguas abajo que aran iluir al csude! <oOn menor pendiente.

Deciao a rogo 1o ante 10° se expl & JqUuE e@n la zona olig o0& MOn1g-
iGN oue 1as pengrenies SON Jilas v Por ‘a netur&leze uetr mater.a. lus velo

savts € tur a1 On VO sean  (eNo@s, 10& LuLi0s celati o anen’e peoend :



aen transiiar por un SCIO Cauce. A mediga que lo pendiente QisSMinu,C pere -
5001 e t0do el VO pernisible = ¢ inuve S0S& Gue S8 acenids en la zona nier-
media, 0s gastos ya MoyOres perc s @'os a yrances flucrualiones ouligyan -
a ta formaciOn Ge var 10s cauces y a qué se formen 151es dentro de el los, Al
avaniar | &ac1a aguds aba O y por correr ahorad el agua ¢obre terrenos de uupé
1 'O, se puede esperar el relcino del cauaal & un s0l0 cauce, Esto se logra

CudNao se aumenta con vari0s meandros la Iong|1ud de recorrigo detl agua, ng

chG que asegura und menor pendiente.
A-11-B-1.- CALCULO DE CAUCES ESTABLES EN LA ZONA DE MONTANA

Para conTinuar con el esTugio ge 10s couces estactles agui Allunin
presenta gos criterios ge CAICulo Giferenteyya sea CLE S frale 0€ rius ce-
montafa, O de Cauces Qque cCorran en la zOna intermeciac baja v la ge planicie,

El diferente comportamientc ge gebe principaslmente a sv &l liqu-
go lieva o no material sdli1do en 5uspen5|c'>n.

En la zona ge montana el fondo de 10s rios esté tormago por are--
na gruesa, gui j8rros v Cantos roaados y es en donde l@s particulas suspenal
cas como arenas finas y |1mos nO ntluyen de manera notable en 1a tormac)én
del cauce.

Se ha enconTrado que i0s .alOres de 10 coef.Ccientes y exponenics
que a@perecen en las tormulas antleriores, para wsta zOna fomen [0s wvolures =
siguientes: K = 11 2 = 0.5 X = 0.33 y seqin E.A. Zomarin o a I Lut
concuerga con 10s vatores propuestos para las protuncigedes H = 4, ¢y % u.

.

Asi por ejemplo para & = 1.5
v
0S-02

De la tormula A=, 10 = / i, 0 g
.\—‘—E,, o
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Para faczilitar las operaliones se recomienda tomar el valor de -
(1000 I en lugar oel de I, por tc jue multiplicando numeragor y denomsna--

gor por 10 se tiene:

ae v-avoHo‘z ysna'-l

v 0,933 vp~ A-28
279
1000 1)

De ias dos UltTimas expresiones A-27 y A-26.

q = 0,067 vp~

5
(1000 1)4

2
El jasto tedrico que pueae pasar por un solo cauce se obtiene de-

ta fOrmula

. £,0.3

oy = A2 vad 2 i

KI.Z 16.4553
€=0200.5-0.2)+ 0.333 4 0.333 x 0.2

€= 0.06 + 0.533 + 0,0060 = 0.45%6

A GO y 1o A 100 o 7.a0 A vp'0 A-29

\|\)OOI/}'U7 Loinl o |OL (10001)507




£57a (AR €Si0N U5 Jo wuk He NC aon 12 Tctla A=S en la lotevne-

De €sié 'eloi1dn €5 20sille wetnt,6” o v0 & @ [ segdn 1a Zlete o
Pre. e 1 LuE 3C Trate,

En 10cc €l cesarroi o por ser ©& =1 5, v. €S a ‘elacionacs petu-

jat pariiculaes s Lru€sas cons.cecanue un 1 oronle de | oM.y pars ol Lae -
Se DroLeue ol 10rTa Siiitlar para & = | 4 , | 2, Los .alores puro

loub c.tiatie S€ BrESen af &7 o oo A=

CoMC CUNSe..Nova Je las SONtinuas , NO'ail€s vario. LNes ue s
Gt C: Ut aiue en 10 1108, LN 1a "GhyCria GE 108 LutGS NG aw, TIENPD Lur Se

con 'nuc. Las protunargseces cadas pur et cdleulu en esos -

lesSl. LELER Unarse oo el it Te al que 61188 fuelen s ie.ar Lo el cuLtO-
Grescn’acd se manie.. era.

Pars 1 a,0r Jlaridac en el empieo de las 1&rmcias propuestius, su -
prescnTan €n ic Calic A=C, 1res posities casos, En €18 & icn and Lio luc-
res.l coCs Ger vdloulo ce 10s clemenios 1iardui, .ot Oei _auce cel 19, en -
1€rrEngs mor1anuscs,

Lot @piieal Ones prds  Las e 10S prOLIeinds presenti0s er o ia-

Clo A= sOnm 1S Sy aunet:

Lasy AL . 56 LTeLenia di .gitulor = ON L0t Lo Lo SO
AL 08 e SPEn € T Tlar er Jr NosGiG Lreit rNn D F & paShe -
JUoLuN @ JERCEN .G e o Lel Tert€ny. Se d€Seo aCEMIL cerLrnainer
R X SV ot ol T les E RN CUNCE  LE &1 ot Lms
- oo et P T




FURMIA AS QUL SE

Elemento de Cal.ulo

Profundidod medr.s H
Velocidad media v
Gasto unitario q

Gasto de agua en un
brazo estable Q

Pendiente del curso
estable | = I,

Velocidad de torma-
cién del agua

Notac1dn condicionada

T A B L A

> = 1/5

0,13 VQ'0’3
C1o00 1 '0/¢

0.935 VQ5/3

C1ooo 12/
0.686 Vg
( tooo |)4/3

10

7.6 A° vg
C1000 1) 5.

-5

IRECOMI ENDAN PARA EL CALCULO Dt CAUCES FORMADOS EN TERRENOS DE

o> = /4

0.665 vec*
1000 1 472

0,909 v4¥c
Crooo 1) '7?
0,625 vgb
(1000 1) 5/3
6,20 A2 vgl’?
Crooo 1337

. . 0.563 .
_0,00192 A%-673 yg3-26 0.00163 A0 7%%yg2-2!
0.326 0.268

¢ 0
.307 .
6.85 0-10 ;020 7,40c0-983 0.312
AO.Z A0.|75

Vd es la velocidad de -
arrasire inicial de - -
ias particulas mds grue
sas, para H= | m, y -~
gasio Q de la epoca de-
avenidas ( gasto que se-
presenia del 3 al 108 -
durante el afio) .

Véc es la velocidad de -
arrastre continuo de las
particutas para H = | m.
y gasto Q. (gasto medio
en época de avenidas ) .

2 AVA o GUILJAIRD

> = |/3

0,565 voo©
2
C1oo0 1)
0,635 Vg
273
(1000 1)
0.471 vgd
Ciooo 157

16
2,50 A Vgo

5.73
C1000 1)

0.00123 a%-3F yg3-1°

000.|54

0.049 0.217
8,45 Q |

AO.IO

Vdo velocidad de arras-
tre inicial de las par-
ticulas mids finas para-
H®= | m. y gasto 00 -—
(medio de ta época de -
estiaje) .



TASLA A-C

FOWLAS PRA EL CALCULO DL CAUCES ESTABLLS N LAS 20nAS DE MOWTANA € ENTERMEDSA

/W1 aBLE POR
CaLCULAR o~ *1/5 o<z 1 /4 oCx | /5
PRIMCR PROBLEMA Sc conocen 1, V), A P
4 weor &Z.!Lll%i_ ocas Vo zza_gq_
/w00 ) /oo 7/ % /00 2,
¢ Eoio /‘/‘ k/” ,‘/“
q V274 Ar y/4
. o 4°7 Vil 4
2 v (1:0RMAL) % —os — o
© v {POSIBLE) go 44 g0
SESUNDO PROBLEMA St conocen Q, VP, A
amkuv !‘ll.l‘ vy ny-l/l
b Paazs P* ~a PO se
o)A@ _ 49,7 __4p°*
S v {woRrmaL) ez Sor S ox
. @ 2 _o
o Ey s
(eoro) (7%_)4‘ (%}‘9 /77’__/%
v[mEpio 77 7?_ __;_
TERCER PROBLEIA . S5E conoceN Q,0,A
Ly —aer @/ g5 @ a0 ) M gsnad " Thewed /™
: S VA R2 ] P
2 v (nORMAL) i . Aadl _l&
‘ (ORmAL oz Jox —ror
. @ @ Q.
o - -4
L/
2 YL A V.
J (meuio) —)L _/?_ —Ip—




&L 1hdispe wle die noe la pendcents y ICs elementos de une =--
.

LOCCIOn que e preésen’ar Lo COnSesuenc'a 7€ la contluencia oe vg

r10§ brosos, O Lien, Cuandsc Se Qesean cOnOCEr 1as caracleristices=

fidrduiscas de un Tramo para reguiarizarlo,

Cuso C . Esie problema se resuelve cuanoo €5 necesario ceterminar 10s ele--
men'0s hidrduiicos gel ceuce y el régimen de arrasire del tondo, a

partir del gasto y la pendiente presentada.

Al resolverse problemas de! primer o segundo ti1po, el valor de Vo-
se determing a partir ge l0s valores consignados en ia 1apbla A-4, y cepende-
del didmetro de las particulas del tondo pera un tirante de | m, Cuando se -
trabaje con gastos de avenidas coOmo ya se hd 0icho @l valor Vo se obtiens -~
a partir de los ¢idmetros mayores. Para |0s gastos medios el valor de Vo de-
pende del didmetro medio ge las particulas pero se aumenta su valor, multi--
plicandolo por un factor correctivo K = |.3 que toma en cuentd que el mate—-
rial se encuentra en estduo continuo de arrastre.

Para los gastos meoios de estiaje, V@ tempién se obliene a partir-

ge! giémeTro medio ¢ mul1ipliCBA0 pOr un *actor correctivo cuyo valor es -~ -

Se ne recomendado que al nacer 10s cdlculos a partir de la Tabla -
A-C se nicien 51 se esludian leés aven.das, con el valor de o = (‘3 (H 2.5

$) Se 1r&to U€ 085105 MEAIOs .On las 14rmulas dadas pars ox = | 4 y pars --

585.05 u cstiaje, 10¢ .Orresponcienies a o = | S{rd 1.5 ¢. . Sin Cmiar4o-
Lomo Lo te renzoond, si el zalculer el valor g H éute se sl oo ios linires

slauvs, E ind tpensaile repetir e JBlcuiv 'OmMandc enr -uer-a (&8s ‘oo~
QY L tro SuPO ju@ ur CERUn0a 81 wa | Or Ji'en.Qu.



A-tl=b-g, - CALGULC DE TALES LON Funln AFENQSC C LiIMOSY

AlTunin propone que  oanac el o G oung orriente arras e ihale-

ai en suspens.bn IC cual su.eve en la

intermed @5 y 06 plancCiv de-
Cs rfos, se ulilicen Olra sei e Ve fOrPLlos ok TUmen €n Lonsideracdn la -
Capacicfag oe 'ransporie de lu =Orriente.

Como 1os mé*0goe de valculc adn nu &57an perteccionados, Se fresen
tar Cus'ro grupos de térmuias a. terentes que pu: ten de las expresiones ge --
Lcoaton, 2amarin, Gostunski v Abaliuanérs. S€ 10man en cuenta auemds & la --
tormeis de Manning en luger de la A=zl v a la térmula A-11 ge Altunin paro -

av.es estables, Los resul1acos ge 'a aplicaciOn 1nneg . atc . SENC! | la Ge es-
tas 1res t&rmulas se encuentran en la tTabla A-/.
Al emplear |as tdrmulas recomengacas, uebe 10marse en cuenta Gue -

estas nan sido Obleni 0as de CursOs conpletamen'e estables,

A-t1-B-3,- CALCULO DE CURVAS

Todo 10 que rasta ahOra Se hNa expuesTo na 5100 para los 1ramos ---
rec10s de 10s cauces., Seé mosirardn a continuacidn las principales reiaciones
que deben cumpiirse enire 10s elemenios de uNad <urva & tin ve Nue €S1a SEa -
estacle.

En une curva, se presenTa o causa oe la accidn entrituga und so--
bre elevacidon del liquido en ci lade -Cnca.u. Ei angulo que teime le superis

Clg Ukl | TGQUIUO CON respecto o 1a LoriZzur’al en wna se.e &n Transvecsal ow =

ba Zurva, es .4l a8l

4!!?'




TAGLAY NO A-7

FOIMILAS “ECONTH0ADAS PO ALTUNIL Paia £ CALCLULC DL CAUCES ESTADLES SO 'E TE (1°£HOS A-EN{508

Y LIMOSUS

AUTOP DE La FARMULZ Df PARTIDA

SOLO FARA CAUCES FORMADOS POR MATERIALES LM’
EMENTOL 0CL CALCULC L VL LOPATIN E.4. lamarin AL, GoETuNTas 5.5. AgarmiancT
VhAmmuca DE PARTIDA O CAPA - o.5 7 3
2 Li CARGA DE LA _CORRIEN coed e oozz y £ s/ 7 3 200 Ia'-’f"-‘ voz d _‘;_
i Ka MA‘;A_;I“;. ”l
SRU BB biry ) s 4% % VA AV L #% L% L I% TG
VOAL MELL A = .2 7 V1 7
o5 o.5 o5 o5
e MELIC (1) IO 49 49 1002
ja.z _1'0.2 ja.: Vel
a3 axe 2z _O.®y ) Ry
eroan mUsis (w) esrI@ " oras P22 5 282,°%* Pw _ . //r;’
o 4o 08 /a,x;'az”eo..q_y (pw/0778 4 O6F ooz, Pad
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. 25/ Pa) 2t 2/.2 Pos(ra) /P,., ‘9‘74_// / 22 Cnw
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La soore elevacidn que se tiene entre fa

as ¢os or«llas scra:
n =B tan © = Q!V

Esta diferencia ge niveles, produce und COrriénte LOms 1o i

en la tigura A=5 y la que al acruar sobre 10s materiales cel ionoc - ¢nee a-

forna- un pert:l en la sec.1dn transversal como el siguiente,

T 2 Zowa i
z Crpvesia a
ond J( A(N\l*o . roscn v d!s\i‘!.

FIGURA NukMi. A-b

La combinacién ce este movimiento y 0el dJe& avance propie ce e Lu-

rriente produce un movirm.ents nelrco. g8l que en planta pueas ser .ofho il mog

1raco.

) Lineas de comanle
(- Dweccron en e fondo —~--»
anegval de
o Lingas de covrienle
SuP(rtn(li\(_s -
FIGURA UM, A-7
oMy 1o LB7s (e wlulre CE la _UfVe Uald So €0 n _f. L. Of GreL -
va v lag pa T lor tCnaLes ve €lla non util gl e :
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la Curva una vez 1nit:ada "enderd a crecer nHalid ofuera y esTa tendenc a se-

& tanio MEYOr, CudnTo MY,0res Seun las +eidT10a0es 1anjentiales ce la co- -
.

rrienie y SLanTto mas LruS.a ¢S la -Lrva, @< Jec.r, cuaniQ menor Sea Su ra- -

rio de curvarura.

Laasinese 50r tOTOLCat Que ofi Sut O JOnLTante es*d pasanco por el

;1o Cuanco una futva §STE = S. o idSC 1N - al, 1@ verGl Ced o€ la corrrente -
CN ©HE MOMENTO @17aNié Sub o!CrTEL MAS £.&.4005, 10f JUE LIS Nuyen paulati-

nuter @ O meEG 0d Jue fLs I.rvas proiresan. Estl oes Lonseluenlia de le drsmi-

Ns2:3n e pensienie que $€ Procu-¢ Of Lnec el 10 8.07a, Jng Mayor 10Ong)-=
‘ua oe cesarrollo, Poece en €578 10rma  lieldr ur wOTMEnTQ Jue tanta dishnu-
@ 13 velDI1QA0 Gue NC s@a w3pdZ ue alTercr 2P e ¢ ru e laorilla exve- -
r.or.

En nusias OLes ONES a5 wur.ut pro_resan, perc 8 meLuica que 1o ho--
cen 1ot . én Cisninuse s. raciu 06 turvalura. E€a ciminuciOn aumenta ¢l valor
de la vetOl1 080 Qué se presenta en €l 1ddo ex'er.O" Q€ la Curva 3y con el lo=--
SL Capaticod erosiva,

Oe 10 an-erior se ve Que 1as Curvas "ienen una Tendencia mads tuer-
TE€ @ EXTENABrSe roli-c &tuera aursnte su ‘ase 1nC al ge tormecidn y cuando--~
yo €5°Gn tu. ueserrCliaces {10 .ual prec-pila que se corien yver figura A-c.

D.riante uro 'oS€ (nT€rnCU -, O Su CAPAIIUBG 6r051+@ v Q8 Svance es
PeNOr O LieN €N il LS 18505 18 Curfvao ©S etlaile  S€ nalé iniopié Que 65 @5-
iovl€ parc el Cast 0. .n Las O CONsIaNTE, parg O 105 mavOres tHl vaez no 1o -
sca_ . Es eniOnces Tuancu 10s proLlemas ge manienerra en €Sas cOndICiones as
TEenor.,

De las otcur.aciones real. zacus se pruponen .na Ser. € Q6 gApresio-
NES Tul tijan €N Tor o GENEru: a  uS larc. e 1S° _gs Ce a3 .or.as. y ltaf ==

Culites @s1dn en fun. On 0e tag COna L.0NES - urdu. . &s el -rara.



Para el
cG, sSOn varias las
rén las siguientes

Segdn I,

r = 100

el Makkay ey

RAE LUV A=By= LESATCQWLLY DE MEANCROS

ragio ge curvaturs mi

1mo medigo nhaste el ce Tro cel

wau=

tormulas que & han propuesto, ertre cllas s¢ nenciono=-

vV, Rasin,

Var—un) 7
Q ¢ wvuer Qo en a” o<,

¢

(()érguo e lo Cur.c irorc

oL V.0 / (
1

res.
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Alturin propone en cambio la relacidn:

1,55 £r 68 QuE permite una m3yor tiexidii.gad ol escoger el -
ra3:c ge und curva y i1 ja al rised 1.e1pe un valor maximo, E represerta ei
dncne cé la superticie t.bre, ern el tramo recto.

En el 160D exterior ge las curvas se alcanzar las mayores profun=
diaages [as cuales Altunin relaciona con la profunoidad media H de 10s Tra-

n0s rectos., La protundiocad med:ia es1d dada por:

e s HCI +B\/Bir ) 3 )
O Gien:

A " Kg H en que K = | +&/ B/, (21"

Mientras que |8 profundidad maxime es igual a:

riméx, = € H (32,

Los valores de & , Kg y & son tuncidn de ia relacidn B r y se-
eiZue Tran consignados en la tabla | del capltulo I1.

La separacidn enlre 005 ME3NAros es 06Cir entre gOs CUrvas inme~=
graias con el msmMO ser11d0 dé Curvatura, 5e expresc por:

, t¢)E en gonuc el valor ge |z se TOma para rerreros oe -

la ztra tntermedia y 14 para la zona de planicie,

La longituo del nmeandro y por consiguierTe l¢ del canal mds pro=-
tundc es Tanto mayor cuanto menor es |a curvatura del mismo, En 1€rminos gg
nerales se puede consiocerar aue la longiiuc de la curva ge on rfu regide sg
vre lo orilla concave es iygual @ 1e 10ngi~ud cel ragio de Curvetura, Asi -=-

por ejumplu, S1 1@ Curvo @815 1Ornace POr JOS SEgMENTOs Cu /0% roorCe Seun -



r = . Cov rl & . ta oSSR ¥ e la o pre i
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Cuandc 5e 0esed enca.zar un ri0, proteger sus dr_Gnes en un 51~
TiC delerminaud O bien recTfiCar un 1runs del misio, se uislizun ¢Os 1=~

pos de cbras pr.NCrpaitarn G, 103 wures longitudinales y [CS C5p. _Snhcw.

No s4 irotard oqur S0ure 1Ce promeros cuy0 prontipol procler o es

rriba €N Su procedifleniu Jé onsiro_c.dn , en .no Luen. selec.iln ge
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w2 ue of 110, el tiero ongiiudinal sea encrolmente m3s costosc que 10s es-

A-it=C-1.- ESPISCONES

LOs ESpigunes sON Mmuros conslruioos no paralelamente a la corriep
€, Gue S€ const-_yen en la Orilla de 10s cauces con e tin g€ desviar las-
"“neve e corriente , evilar gue la Orilla Sea €rosionada. Parte de la cong
».27idn estd en tierro , sirve ge 113e enire el Terrend y el espigdn misno,

el resio esta cen:t-o ge la corriente,

Los espigones, se fijan en plante en la misms torma que 10s muros,
L2 Cuul S€ hole Ce acuerdo con @ ancno « radios de cur.atura oclenidos. Pg
1o acends requicren gue se fije su longrtuo Totel, su longitud denire de &
Lorrienie , t& separacidn entre el ios,

E} Trada;o prencipal 0e tos espiaones es clejar oe lo orijla & --
lag |ineas ge corriente con fuerte velocicac., Se crean asi zonas oe calme -
“elaTiva entre cspigdn y espigdn tas cuales en egigunas Ocasiones <e |lenan-
nacialinaente CoOn materiales arrasirados de OTras zOnas hasTs que se forma

une nueva orilla estabie, ver figura nim. A=9

FIGUHA W, A=Y

LOS ici€riales JE que SON LONSTr. O0UE SON fu, var.c00s., Prin.
v Die JrecCros, Mmed€r o, IONUrL 'L, wil. Lo Dole Purue hoedir TCTglren e & -

ot cid anus JE uD dude o Utrs u lier 0 erla pator, En et se ,un00 casc -




se tienen loc espicones permestles cue se uT.lizan principalmenie en 105 Leo
CES G€ 3vENICa y actdan scbre la corriente Q) S™ nuyenau £u veloTicac a. cu-=
mentar 18 ~ugOsio0ad en fas zonas donde se colocan.

Los espigones apermeadles se han utitizaco né&s ampliaren-e, oien-
1res que |0s porneables ran 100 pocoO esTucCi ag0s y eprovechaccs,

A -ontinuacidn se presenterd el oriie. o ce Altunin para ie wiTer-
minacidn de las carzsteristicas de los GSp 1 4jONnes impermeaties, (on 10s cug=~
les es positle regular un “ramo de rio, ¢iLas e ritd ce un gOs ble rule ve-
ch puente,

La longituc del espigdn pueoe ser cualGuiera entre un jran ronyc -
ge valores, perc uno vez escogida, lc separacidn enirc ellos es funcidn de -
ess longitua.

Se -ecomiends en t1crma general que la tongrrud au trabojou gel es--
pigon sea aprcximagamente las /3 de su 10ngituo 10ia), y Que S&o Nenor ce -
0.32 veces €l ancnho de la superticie | ibre en el 1rguo recto, Lo anig¢ricr --

€578 expresado por

L.

¢+ =0.33 &

acemds se ceLe Zumplir que

Lt &2 mp (/! 0"‘

€N Cue HD €S |8 Protunci0ao néxing ve 1@ €rosidn frenie ul wspigOn, 1eaic.-
Uesce lo supert.ocie [ioure, £ valer oo o profunc. coc mdntng Se pleut voic~

ner 0e fot 1&r_1es oxpuestas €n ' arlncice .. ., €. tal.C € " ounen

fee Jater e ev2e O
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Una vez selecclonada }a longitud, ia separac:Gn entre espigones =
fctard dags por:

S = 11 sen o co1(g + l‘. cos o> A-30

Direccion del {\ujo
it el

FIGURA HUM, A-10

p. _sen(orer hi
send
Comunmenic el &nguio de expansiOn (3 11ene un valor aproximade de-
9% por lo que cot (3 = 6. S1 10s espigones estuvieran cOl0caa0s perpendicu-

la-nente a la oritla, o % 90 y su separacu’)n seria entonces
S=4 17

Esla separamén se recoinenda INCiusd Cuangd Ox €s1a comprendi do—
en‘ro 75 y 90°,

Cusnoc 10s @5pIyones se prolongarn pareleiamente a i3 ori'la, su -
st.)ua-uén entre ellos puedge a.mentar y en ese Casd Dpuﬂ(}? ser igual age --
S e 6 11, NO sierpre conviene porque en esa prolonguc.dn e conde Se re- -
Gyl ere mayor voluren de raveriol.

OSTENS p.cJe obcervarse, en 10S CaSOs wnriersores Se wu TOUNS.Qerago-

e la orilla €5 rez-6. CuancO s cClOqQuen e€n undg Zurs.a .ON Ul raCid Ve L

JBUTFG PECLENU, la scporamén pu€Qe encon:’ arsSe {,ré'.tw onUe o S5€ 1IN0 La



en la {ogure nuves A-le.

———!(03-0‘«)1

D\f((: (.\Uy\

F—— D=(s, 6k - :{

FIGURA T, A=

FIOGU-A Rub, A-lo

une inctinazién oe Z0° hal.a ajuas &LojO, €S Ce..r, £OO Ln In . lu

ok ce 70°, Lorcie ser le m3L apropiocs Care 10s USPriONES Jue Lagan fa -

navor po ¢ Jel Tiel ¢ ceSIuiierics,

Zuanos 10§ espryones estan tutietilr por € o La

la noyor porre -

cel 9RO, S re.ovi€NQa C.b el Inoulc & Lot la e iV o2 1.0 es cuoor ool ln-
QUriLiOel RCZ.E efsdl aftiCu. 3L SLParlidr €8 o rifie U o oo Tuniel n

“l A-29.
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fespelic o le constiruicidn de esias ObOras se Puede mencionar que -
en &l LasO Qe ser .[OnSTruiuas IOn pieodras, el 014reIro minino g cada e)enen

T gcrerd esrar cacs por lo tdrmula ge lspach:

En cue:

]5 v F( Son ei peso €speciticc oel malerial sbiido y del agua =-
reEspel>vwvamenTe.

Se debe 06 a" un vOolumen exTra 0€ mat€rial en 1a punte del espi- -
30n, con €, tin 0e cue al prouuCirse l¢ erosidén ai pie o¢ ella, sea rellena-
JO €1 NUECO ON €5¢ & erial , NO se atec'e el resto o€ |8 oora, Ese volumen
e poaré calzular und vez que Sea Conociaa la erocidn ~axima que puece pre--

Senterse en esg zOna, 1a Cusl se getermine medianie €l Criterio propuésTc en

€1 Apénaice i1,



APENDI CE [

SOCAVACION AL PLE DE ESTHIZCS

£l méiooc que serd expuesic se .uir & hoF, A amunes . Puii € Co-
terninar no s0lC 1a profunaiGasd &1 pr1é 08 €577 "€ & NU LCu lS wl pre Ge Ci-
pigonos. Esta erosidn oepende; del gostc que "¢t liiic €5 iniercep.adc -
por el espicdn relacionads con el gucic 10Tal gue escurre por el rio, oel --

Talud nue tiene 10s 1aC0S de! €STriLe y QEl énv_;_lo que o & & | tecinal -

e 1o ooro forma con la corriente, Le socavac én al pie 06 un =g (i l0 meuis

ocesuve ta superficie liore 06 lo corriente es-a dade pur

ST = P ox Pg Pr i A=21

En ue:

Po<  Es un coetrcienie gue Qeépence Ce: Znule x o Twe ton
ma el € e del espigdn con la Crrien.e Lo o vE no.

ca en la tiguro; SUL valOr Se DUECE EN.UN"ra' N o~

tabla A-8,

Pg Cogriciente ~ue wepence de (o v . In _» ,own ==
que ¢ es el gaste s celr coter 6 i Lo por e -
lugar ©uupacy por i ws1r 1y 5. o i €- 5 ot@ls, -

v Q, ¢l gesic 0t ¢ AT Lot o1 orie, LI ==

Jor . Pr ¢ pecdl enzun © o w ol P
v
Pr et ente CUE Cepence Cul  clat ¢ enen 1o
Q05 Gl €5 rile, Su vuler Luens o0 teTErSe ono o on
tla A-0C,
“n Ee el 7iranic Le s Croosr e L DR R
DLl anter e Y oerls Do, L N



. FIGURA ik, A-lc,~ DISPOSICION DE LOS EST=IEBOS

TAoL A A-8
Valores del cO€t Cliente ccrrective Po¢ en tuncidn ge o
[ 2Q° €0° .0 120° 150°

Px (V4 O, =4 1,00 1,07 1,18t

9
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RESUMEN Y CONIL'.SIONES FIivALES

En ¢sie Troba 0 s6 nan mostrago 10s o versde 11pds Je ¢ros.On qQue
afecien & 1o oe erminac.On ce la proiunc:ca0 ge desplan:e ge 1as pilas Je =
lcs puenies. S€ na vis10 que lc socavatidn 1ocal, la cudl fa §10Q Lousd Oe=
mayoF GSiudi0, Cepende de |as Caracieris 1.as Oe lo SOrri@nte en +a zons de
CrucCE JNa .82 qué SC na Produc: go & socuvac dn general, pard “uvo de.ermi=

nocidn se oescr. 014 un método en e Capiiuic I,

Se nan "OSTraGo TuuiiiGN Que At LAariloiones Ge fo D7ITLNCidue en-

wna suceidn Jepengen g€ st ello S€ encuen r2 €N un Trate el O €n une Cuf

Vo Lal riu, ¢ §.5 r318C1ONeS S€ .an ExpuesTO en el Uapitulo
En ol Zapitule 111 se cescrivie~on var.as ~€-0w0s pars valuar la-

pretongicuc Le la soCavy

l0Cal y S€ propusO unC Nuevs, CaseCcC en resul-
Tacos expertnenicles del 1abOrartoric.

A cantinuaciOn cn €1 Zapliulo IV s¢ presentaron 3i3unos t pas ce-
Protac. 1N o€ pert Er QL. O ev.lar lo €rcsiOn al pre we phlas ety

205, Tree ve 108 & 0gus DropuBsTOS €5 uvi@ror busalit "ol Gn sols un re=-

tolrioos el ITATS,
En ol Apdnci e | sk Qesoc.md an méT0al pata LEPErtanar b aven: -
Cotd o piotodde o ee tioLabic NOerd Ly 4l De & no Shinuecle €n T Clu

bos prveienon ve erceirdn, En vl $€.unGd se tasTraran o ou dag Laralig

Siroal de el Cewled DG OrLa€E SeLLh ran ol gy JLiet wl Uhel Luw

Foro-. el L. Aponoele L Do el YT N




Protungicag 06 e ¢rosidn al pre g€ «s'r hos, .on o que se omplewnid |-
escr110 en el terer capitulo,

visTOs "000S 105 ta. 0res que 1ntervienen en la socavacion total-
conviene regucir caga on® ol maximo. La socavac1dn general, aunque siempre-
S¢ presenTa, 57 al menos puege gisrunuirse notablemente al no alierar lu --
sec 160 natura!l cz! riC, €510 muinas veces no es posiLie por ser demss:auo~
anchos |os caucas de 1nundacidn y requer.rse de |a construccidn de los acce
sos,

La eros:dn transversal, en cumbio, si puece reducirse de manera -
“otal wediante el correcto encauzamienlo ¢ge la corriente en un Tramc «nme-=
diato aguas arribe cel cruce. Sip empargo, muchas veces no podrd ser reuli-
28d0 yo que el cOsto de una Otra de esle Tipo generalmente no puede Zompe--
tir con el costo de une profuncizacidn mayor de fas pilas.

Respec o & la eros16n local, se puede reducir consigerablenente -
si |8 corriente 1nCide s1empre a Cerc $ragos cCon respecto al eje ve las pi-
las, y mds ain s: estas en un caso asi, han si1do escogidas de forma lenti--
culer, Como el esviajemiento de la corriente es un problema comdn, conv:ene
proyecrar las piias de forma circular con 1o que se tiene una erosidn dos o
tres veces menor Jue para Cuclquier pila esviajaoa. Cuando la prla circular
no sea la seccionada, o vien s 1@ pila ya este construida, vy agemés exiclc
un Crerto grado de incidencis ge |5 corrienie, se puede utilizar un pedra--
plén de proteccidn y reducir asi el nivel oge desplante. Sin emparyo, stiic-
oe decearse que eén futuros Jis5efios nunCa tuery necesario construir ningun.=
protec. on.

Andora pien, si S€ 1l Len RADICNTM.enio y Lonservacion ou P

¢ ce cris Cn oconvendria reCLiir €1 g4y

AX1ST@N €5 QUE €S uvIE€rdn atchNalae!

~
>
I
w
7
1

Jarren’. €n CasC Ce €x ST v, el af € o g €5 08 Chicaus il
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et & lo prla con al,unc ve 08 proced nientos sehalalos

Ya que los ".£10c0s propuesios hun 1én1co escasa aplicacidn en - -
nu=s7ro mecio (excepro el propuesto por Levediev para |3 ceTerinac 6n del-
Gasic t3am0 )y GCC1uo Tamd én a Que 10¢ resul tugos ul.lizavos fueron obte~
A1¢os 8n €l 1acora1orio scric ce gesearse qut s€ pua.ers realizar alguny -=
scrte ge maQrciones on @ naturalcza, que pe~titieran fjar sus graaos oe
aproximacidn y ranyos ae aplicabilidad. Una forms ue resltizartos na sido =
pronuesta para la socovacidn general y pora ¢t 85"udio del didretro de las

par.izulas que torman la proteccidn con pedrapién,
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sydroulics Of brig2e waterways.- U.S. -
Oeparwenr of Commer o was~mington D.C.-
August 1960,

Measucements of bridge scour ang bed --
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Tre Institution ot Civit Engineers; - -
Proceedings-vol 50, fecruary, 1560.
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Proc, 1AHS, Grenoble, 1949,

Etfect of piers on water streams and =--
ced terms. 11X Congress 1AHS, Dubrovnik,
(KT
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res.- |x Congress LAHR, Duorovnik, 13561,
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McGraw Hott = 1564,
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