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1.1

1.2

1.1

INTRODUCCION, _

La accifn de las corrientes de los rfos, minando las pilas de los puentes, estri
bos y los accescs carreteros, ha sido por mucho tiempo respetada. Hace afios, los
problemas hidrfulicos eran evitadcs lo mis posible, seleccionando las localiza——
ciones de lce puentes en lugares donde los rfos se estrechaban, donde el cauce -
fuese estable y donde se pudiera hacer un cruce perpendicular a la corriente, -
Zxan aceptados puentes largos, y ccasionalmente se pexmitfa que las crecientes -
pasaran sobre los accesos carreteros. Estas polfticas han cambiads como resulta-
do de una serie de factores: la importancia que se ha dado en caminos de primer-
orden al trazo y pendiente, que lleva a aceptar lugares para cruzar rfos, de ma-
yor dificultad; el incremanto en ancho, altura y costo de los puantes, y conge~—
cuentemente el mantener su longitud a un mfnimo; y la demanda pdblica de un trdn
sito flufdo, requiere del manejo de una prediccidn razonable del flujo que escu~
rre por la estructura.

La préictica de cambiar de localizacifn, ha involucrado llevar a los terraplenes-
del camino fuera de sus limites, formando cuerpos dentro del agua que estdn tams
bién sujetos a erosifn. Por esto, la prictica general en la Ingenierfa de cami—
nos, ha hecho necesario dar una mayor atencifn a los aspectos de disefio hidrfuli
o, incluyendo el cflculo de machoa factores que detemminan la seguridad de una-
mm&ahmmycm-mimdelm.

FROPOSITO DEL TRABAIO.

El propSeito del presente trabajo pretende ser la formulacifn de una gufa para -
eldiufnhidr_!uncodapmntu,ademndaanwuopus:qnpamiuuutiral
proyectista, delineando los factores hidrfulicos que deben ser considerados en -
1a localizacifn y disefio de puentes. Sugiriendo criterios y procedimientos, asf-
ocams proporcionar referencias bibliogr&ficas para cbtener informacifn en mayor -
detalle. '
wwmeldelmolhdeIHAMjo,qmmsehallegadoenlahidr&uli-
ca de puentes, a un conocimiento tan detallado como en otras disciplinas de la -
hidrdulica; en parte por la influencia caprichosa de la naturaleza en la forma—-
ci@udamnimmdem.ympartepomhmc&icadel flujo y erosién de
caues de frontera m¥wil, no han sido adn bien definidas; por tanto, los métodos
dnc.!lculomspmdmserporloprmtowepudos.cmhemde-
que este hecho lo convierta en un reto para la investigacifn y desarrollo de —-
otros mejores.
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1.3 QONSIDERACIONES ECCNOMICAS.

1.4

£l costo de las estructuras para salvar arroyos grandes y rics, fluctfa entre el
5 y el 20% del costo total del camino, dependiendo deade luego de la naturaleza-
del terreno. El conocimiento de los factores hidrfulicos es indispensable para -
el diseiio de las estructuras, ya que enh alqunos cascs pueden incluso afectar la-
factibilidad de un trazo de caminc ya localizado. la existencia e imposicidn de-
estos factores hidrfulicos, pueden tener efecto mayor en el costo total del cru-
ce, que algunas otras alternativas que pudiera tener en cansideracifn el proyec-
tista. .

El conocimiento y valuacidn m&s preciso de los factores hidrfulicos, sequramente
ahorrarfa muchos millones de pesos al aio en la construccidn de caminos, pero ~-
aunque la cifra de ahorro fusra pequeiia, aln en este caso, se apunta la importan
cia econfinica de la hidrfulica de puentes, sin mencionar su contribucién al as—
pecto de sequridad y otros beneficioa al usuario del camino.

Incertidumbres en el criterio hidrfulico pueden resultar en problemas no sélo de
mantenimiento y tal vez de fallas, sino también en costos innecesarios de cruce,
ya que por falta de informaciSn o mejor informacidn, el proyectista tenderd a to
mar actitudes mis conservadcras.

ASPECTOS ORGANIZACIONALES.

Hay una gran variedad de formas para organizar el gqrupo que trabaja en la Inge-—
nierfa de pusntes. En algunas organizaciones la Divisifn de puentes, tiene la -
responsabilidad de la Ingenierfa en todos sus aspectos, incluyendo localizacién,
disefio, construccién y mantenimiento. En otras la Divisifn de puentes atiende ==
Gnicamente el disefic estructural, y la responsabilidad en otros aspectos, inclu-
yendo el disefio hidrfulico, se distribuye entre otras Divisiones. Tarbién exis—
ten diferentes arreglos intermedios; sin embargo, los mejores resultados globa——
les pueden esperarse cuando el concepto de Ingenierfa de puentes es total, mane-
jando todos los aspectos un equipo integrado de personas. Es deseable que los --
responsables del disefio estén estrechamente relacionados con aquello que constru
yenn y mantienen, para que cualquier implicacién durante el desarrollo puede ser-
entendida. A mencs que se establezca una retroalimentacifn de informacifn a dise
fio y construccidn, por parte de mantenimiento, las experiencias se estancan.
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2.2

2.1

Este capftulo presenta un lineamiento general de los conceptos y variables bisi-
cas en la hidrfulica de puentes. Informacifn mis detallada para estimar aveni---
das, socavacién, ramanscs, etc., y en el disefio de 1os trabajos de encauce y es-
trechamiento, se tratan en los caps. 3 a 5.

REQUERIMIENTOS HIDRAULIOOS EN 106 PUENTES.

1os siguientes requerimientos hidrfulicos bisicos, deben ser cumplidoa por un =~
pueite, en el cruce da un rio o cualquier otro cuerpo de aguat
Iocalizacifn.- El lugar seleccionado deberf permitir una construccién sequra, --
econdmica y de fAcil mantenimiento; respetando las necesidades de trazo y acce-~-
80, la naturaleza de la via de agua y su madio, y la realizacifn de trabajos de—
encauce que sean adecuados para mantenar la fisonamfa natural,

Altura.- 1a altura del piso debe ser tal, que la superestructura no quede en pe-
ligro por la accifn de avenidas, hielo, escarbros en flotacifn u olas, y el cami
no sea siarpre transitable, excepto en condiciones previamente establecidas y ==
clarapente entendidas.

Longitud.- La longitud del puente debe ser tal, que el estrechamiento sea capaz-
de permitir el paso de la miixima avenida que razonablements pusda ser esperada,-
sin poner en peligro el puente o estructuras conexas por socavacidn; sin crear -
proeblemas mayores de mantenimiento; sin causar efectos indeseables aquas arriba-
por remanso, y sin causar corrientes, olas o turbulencia inaceptable a la navega
cifn o cualquier otro legftimo interés. Que sea capaz de dejar pasar cantidades-
esperadas de troncos U otros escavbros en flotacidn, sin poner en peligro la es-
tructura o cualquier propiedad adyacente, camo resultado de atascamientos y acu-
mulaciones,

Distribucifn y formas.- El ordenamiento y forma de las pilas, estribos, accescs-
carreteros, cbras de encauce y servicios provisionales durante la construccidn,=-
en tanto que sean campatibles con las necesidades de adecuaciln estructural, sequ
ridad, econamfa y estética, deben ser disefiados para minimizar: la socavacin lo
cal, obatruccidn al flujo e inconvenientes a intereses legftimos de terceros.

TIPOS DE CAUCES Y SU COMPORTAMIENTO QN RELACION A 10S PUENTES,

Tipos de corrientes y sus caracterfsticas.- La camprensitn de los tipos de co—-—
rrientes y su conportamiento es importante (refs. 2.1 a 2,6). El Ingeniero debe-
familiarizarse con las caracterfsticas actuales de los rfos con que estf tratan-
do, Yy conocer su camportamientoc a través de fotograffas afreas. la tabla 2.1 in-
tenta establecer alqunog de los tipos més comnes de cruces de agua y unos cuan-



2.2

tos problemas tfpicos asociados con cada uno.
Ias caracterfsticas ffsicas de una corriente estfn determinadas por la geologfa,
historia geolégica reciente, topograffa, clima y uso de la tierra, pudiéndose di
vidir en cuatro grupos para fines ingenieriles:
- geogrifico.- medio circundante fisiogrifico, historia geo-
18gica, distribucifn de cauces, etc.:
= hidrolégico.- distribucifn de descargas, niveles de agua, =
condiciones de hielo, etc. .
= hidrfulico.~ pendientes, secciocnes txmrsalel.'valocida
des, rugosidades, etc,
- geotécnico.~ materiales en las fronteras, erosién y sedi-—
mentacitn, sccavacifn, etc,
las interacciones entre estas caracterfsticas son camplejas, produciendo una am—
plia variedad de tipos de corrientes. Por eso, la clasificacién de la tabla 2.1=-
necesariamente es muy simplificada e incampleta. El comportamiento general da la
variacién en todas estas caracterfsticas, y las relaciones entre ellas, son --—-
usualmente dencminadas como "rdgihnn"delrto, en el mismo sentido que hablamoa-
de "clima" para considerar todas las varisbles metecroldqgicas (ref, 2,2), Con ==
respecto a erosifn y socavacidn, factores normalmente muy significativos en la -
Ingenierfa de puentes, el camportamiento de una corriente puede caer dentxo de =
un rango muy amplio, desde un cauce de roca muy estable, hagta un rfo en terreno
de aluvién con mucha movilidad. Muchos rfoe presentan cambics camplejos de can—-
portamiento en diferentes puntos, debido a la fuerte influencia de irreqularida-
des locales., Por ello, es importante una investigacidn cuidadosa del comporta--=
miento pasado de una localizacidn determinada. La seleccidn del lugar para hacer
el cruce puede incramentar considerablemente las dificultades y el costo de cons
truccidn del cruce.
Ajuste de las corrientes,.- La “Teorfa del Régimen" en canales y rfos (refs. 2.2~
¥y 2.3) enuncia que pueden ser formuladas relaciones definidas entre "gasto forma
tivo", dimensiones del cauce, pendientes y propiedades de los materiales de fron
taras y que los cambios provocados de ancho, pendiente, etc., provocan cambios -
en las otras variables que pueden ser conocidos anticipadamente. El concepto bf-
sico de auto-ajuste es sin duda vflido para muchas corrientes naturales y es una
Mrrmimtaﬂtilm la hidrfulica de puentes, sin embargo queda la incertidumbre
da que las fdnmlu determinadas por observaciln de simples cauces artificiales,
sean aplicables a los camplejos cauces naturales. Para tener una idea general de
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la naturaleza de los ajustes del cauce, debidos a carbios impuestos, la tabla —
2.2 resume las mfs importantes interrelaciones en forma cualitativa,

Todos los gastos que pasen por una seccidn intervienen en la condicifin de estabi
lidad de la mimma; sin embargo, se acostumbra trabajar con un Gnico gasto repre—
sentativo de todo el hidrograma anual, al cual se da el nanbre de “gasto formati
vo".

Existen diversos criterios para definir y valuar el gasto formativo, tres de los
mis importantes son a sabert,

l,-

El gasto que en los rfos da planicie, llena el cauce princi—
pal,

2.~

El gasto que tiene un intervalo de recurrencia de 1.4 afios.

3.-

El gasto que al escurrir en forma constante durante todo el -
aifio hace pasar por la seccifn, el mismo volumen de sedimentos -
que el hidrograma anual. Este gasto formativo se le dencmina-
en particular cawo “gasto dominante®.

La obtencifn del “gasto formativo" aplicando el criterio del intervalo de recu--
rrencia de 1.4 afios, resulta el mfs sencillo de cbtener, por lo cual es el mis -
ampliamente utilizado aunque tampoco puede considerarse el mds adecuxdio., En sf,-
en muchas ocasiones cada autor de algtn criterio define su gasto formativo.

1

los rfos genaralmente forman sus cauces para transitar grandes crecientes, pero=
no las miximas. Si el ancho natural es rigido, el lecho del rfo tenderf a soca--
m.ﬂhpaﬂim&uimmmt&mru&mulmmm.wmumm
fuartes erosiones locales. Si un cauce es divagante y se le fija en un punto, —
puadean acelerarse las variaciones en cualquier otro punto.

2
La eleccitn de una localizacidn para un puente, puede ser la gran diferencia en-
la posibilidad o el costo de un cruce.
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3
El tipo des corriente debe ser tomado en consideracifn, cuando se seleccionen los

mitodos para estimar la socavacifn y el disefic del estrechamiento, asf como para
el proyecto da los trabajos de encaucs.
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TABIA 2.2 RELACIONES CUALITATIVAS ENTRE EFECTIOS IMPUESTOS Y LOS CAMBIOS QUE ESTOS PROVOCAN EN El REGIMEN DE UN RIO,

CAMBIOS PRINCIPALES PROVOCADOS

PORMILA GRUESA PARA TNDICAR
SENSIBILIDAD AL CAMBIO ¢

Raduccidn en el ancho
{como por un estrechamiento)

Incremento en la pendiente
(como por una reducciSn de lon-
en el cauce)

Incramento en la profundidad por socavacifn

Incremento en la velocidad
Amento considerable en el transporte de sedimen-

tos por efecto de la erosifn; incremento en el ro

vm;mtodelcawauntoag\mmihamagtm
abajo

Incramento en ancho, profmdidadyemidm reduc
cifn de la pendiente por degradacifn

li;z‘midndelapuﬂimteagtmabnjopordegrm
c

Incremento en la pendiente por acumilacién; incre
mtomlatendmciaaduviam, incremento en
el ancho

formativo.

Profundidad oc 1/B%/¢

Velocidad oe §*

Arrastre de fondo ot 83

Ancho eg. Q" 1/3
Profundidad e& :

Pendiente oe o174

Depende en gran medida de la na
turaleza del lecho del rfoy -
del material de arrastre

Pendiente ©¢ carga de
sadimntmua

* 1os exponentes no deben tamirse camo geheralmente aplicables;
estén incluidog para dar una jdea gruesa de la sensjbilidad,-
y varfan de acuerdo con el tipo de rfo y nunerosos otros fac-
tores, B es el ancho del cauce, § 1a pendiente y Q el gasto =

LT
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2.3 PASOS PARA EL DISERO HIDRAULICO.
Antes de plantear el diseiio en detalle para la estructura del puente o los cami-
nos de acceso, es necesario definir un proceso sistamdtico, de escoger, calcular
y verificar los diferentes factores del diseflo hidrfulico. La fig. 2.1 represen~
ta este proceso por medio de un diagrama de flujo lineal con circuitos de retor-
no. El punto importante de ésto, es que para los diferentes niveles de proceso,-
es necesario asequrarse de las consecuencias de una seleccifn contra otras selec
ciones previamente consideradas, y si es necesario, repetirlo. Cada Ingeniero —-
abordard este proceso esencialmente intuitivo en forma diferente, y podrd modifi
car o evitar pasos segin sea apropiado para cada caso en particular. lLas siguien
tes notas suplementarias camentan y explican algunos de los pasos del diagrama -
de la fig. 2.1. '
Concepcifn_inicial del proyecto.- Los factores hidrfulicos deben considerarse —
dndnelmbomqmuprepnraelprﬁmrmte—pioyecto,yaqmpmdancuﬂu-
cir a mejores decisiones en el diseilo inicial y en el trazo. Por ejemplo, los —
costos relativos de dos proyectos de trazos totalmente diferentes, pueden depen-
dar en gran madida de: cuanta mfs proteccidn va a ser requerida contra la accién
de inundaciones, hielo u oleaje.
Ramuhgmisi&\dadam Una vez que la localizacidn general, o un grigo de
localizaciones para el cruce del puente, ha sido seleccionada, toda la informa--
cifn disponible pertinente al estudio hidrfulico, debe ser reunida y revisada, -
haciendo los arreglos que sean necesarios para obtener informaciSn adicional que
no se tenga. En la secc. 2.4 se dan mis detalles.
Investigaciones de campo.- Es reccmendable que el Ingeniero que estd a cargo de-
dirigir el estudio hidrfulico, haga inspecciones en el lugar de trabajo desde la
primera fase del proyecto. El trabajo requerido dependerf en gran medida de la -
cantidad y calidad de la informacidn de gabinete disponible. Las investigaciones
detalladas de campo podrdn hacerse hasta que se tenga una decisifn de localiza=--
cifn. En la seccidn 2.4 se dan mis detalles.
Seleccifn de datos de diseiio y restricciones.- Usando la informacidn reunida en-
gabinete y campo, se evalda la capacidad hidrfulica de las estructuras y co—-
rrientes existentes, y se iniciarin los cflculos hidrolfgicos para estimar la =
frecuencia de gasto, niveles m&ximos de agua, etc. Los valores para el disefio de
nivel miximo de aqua, disefio de la descarga, nivel miximo de hielo, etc., podrin
entonces ser seleccicnados. Deberfn ser examinadas otras restricciones como ave-
nidas permisibles, claro, reglamento de navegacién., Criterios para seleccionar -
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el gasto de disefio, etc., se discuten en la seccidn 2,5.

Seleccifn de la localizacidn del puente y ancho del estrechamiento (Longitud del
puente) .~ Estos pasos clave, generalmente nodependende factores hidrSulicos, si
no da factores camo trazo del camino, estabilidad de los taludes, naturaleza de—
los materiales donde se va a cimentar y un cuidadoso conocimiento de las conse—
cuencias econdmicas de varias posibles alternativas. En casos especiales, los mo
delos hidrfulicos son aconsejables para ayudar a deteminar algunas cConsecugne===
clas. ]

Detalles sobre procedimientos para el diseilo y cilculo del canal de acceso, es—
trechamiento, y en especial para socavacitn y remanso, estfn tratados en el Capf
tulo 4. En el Capftulo 5 se hacen recanendaciones detalladas para los trabajos -
de encauce, mimnos que deben ser considerados al misw tiempo que se disefia el -
canal de acceso. '
Proposicién de disefio del cauce hidrSulico.~ La proposicidn o proposiciones de -
diseilo del cauce, dd:mqmdnrrumldnmfomuubula:'og:&icammdel
estructurista. En ellos se debe indicar las necesidades de ancho y altura, nive-
les criticos de agua y hielo, estimacién de las profundidades de socavacidén, =—-
arreglo de los trabajos de encauzamiento y accesos, asf cawo cualquier otra ine-
formacifn relevante, camo muestras de suelos y alturas de oleaje. Restricciones-
hidrfulicas como el claro entre pilas y detalles de pilas, etc. doben presentar-
" se para ser tamadas en cuenta,

Seleccifn preliminar de ordenamiento de claros y tipo de cimentacifn.- También -
este paso es llevado normalmente por los Ingeniercs a cargo de la estructura y -
cimentacifn: el Ingeniero que conduce el estudio hidrfulico, deberd considerar -
el efecto de sus decisiones en los factores hidrfulicos, y participar para opti-
mizar el equilibric entre los factores hidrfulicos y los otros. Esto podrd modi-
ficar la proposicifn inicial del disefo del cauce hidrfulico y estrechamientos,-
ya que la seleccifin de tipo de cimentacifn estf influenciada por la capacidad de
carga y otros requerimientos, que podrdn afectar la socavacifn permitida o el ta
mafio del estrechamiento.
Iplplamcganralu,deplmmyperﬂlesundmparaobtemxhapmbmi'&:,-
deben mostrar claramente las relaciones entre el puente en una longitud suficien
te del rfo y terrencs adyacentes, tanto aguas arriba como aguas abajo, indicando
niveles criticos para agua, hielo, lecho del rfo y subsuelo. Deben mostrarse los
‘efectos del trabajo de construccifn pmpmlto,‘m los procesce de socavacitn y -
rananso,
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2.1

Revisidn y aprcbacitn del diseflo campleto.- La proposicidn de disefic completo —-
(que puede incluir altexrmativas), debe cuplir con los requerimientos hidruli-——

cos bifsicos establecidos en la seccidn 2.1. Una lista de verificacidn para este-
paso, estf dada en la seccisn 2.6. Despufs de haber seleccionado y aprobado el -
disefio, podrs prossguirse el proyecto estructural detallado.

Retroalimentacidn de informacidn,.- Ia fig. 2.1 incropora circuitos de retroali—
mentacién en los que datos de investigacidn y comportamiento subsecuente de las-
estructuras, sirven posteriormente para reexaminar el disefic y para que los cri-
terios y técnicas de disefio puedan ser mejorados y aplicados en otros disefios, -

DATOS BASIOOS NECESARIOS.

La tabla 2.3 muestra una lista de verificacidn para ordenar y revisar la informa
cifn de gabinete y la cbtenida en la investigacifn de campo, que debe llevarse -
durante el curso de los estudios hidrfulicos. En casos particulares, algunos de-
los pasos podrén no ser aplicables, sin valor o impricticos. El Ingeniero podré-
eliminar aquellos que le parezcan irrelevantes, teniendo en mente la importancia
da la estructura planeada, asf cow el tiempo y presupuesto disponible.

A continuacifn se hacen alqunos camentarics scbre las informaciones listadas en-
la tabla 2.3. Para ilustraciones e instrucciones mis detalladas, en particular -
para investigaciones de campo, podrd consultarse la ref, 2.7.

Mapas, cartas y aerofotos.- Informacidn valiosa scbre el movimiento de cauces, -
puede en ocasicnes ser cbtenida, camparando mapas o fotograffas viejas contra re
cientes, dabiendo tener especial cuidado de eliminar diferencias de escala o dis
torciones. :

Para inicio del estudio y una localizacién preliminar, fotograffas en pequefia es
cala (1/30 000) tamadas a gran altitud, son mis utiles que las tomadas a baja al
titud, ya que los rasgos geclégicos y del rfo se muestran mfs claramente. Estas-
fotograffas deben ser siampre vistas esterecscfpicamente. Fotograffas tomadas a-
bajo nivel o amplificaciones pueden ser usadas mfis tarde para trabajos de encau-
ce, y para planes de trabajo de construccidn.

Deben cbtenerse si es posible, fechas de todas las fotograffas, con sus corres—
pondientes niveles de agua y gastos,

Puentes existentes y otras estructuras.- Evaluacin del camportamiento de puen—
tes axistentes u otras estructuras, en el miamo cauce, pueden dar informacifn -
muy valiosa para el disefio del cruce propuesto. Deberf obtenerse la mayor canti-
dad de informacifn posible, en particular aquella relevante en el aspecto del -



TABIA 2.3 LISTA DE VERIFICACION DE DATOS BASICOS.

NATURALEZA DE 1A
INFORMACION

DATOS DE GABINETE PARA SER RECOPILADOS O
REVISADOS

INVESTIGACIONES DE CAMPO PARA SER REALIZADAS

Planos, cartas y -—-
asrofotos

Planos topogréficos

Plancs de suelos © geolfgicos superficiales
Cartas de profundidades en aguas navegables
Ehtemmtommpaq\nﬁamhpunmu-
z2ac,
l;oto-melcalagrandeparaplmdatraba
o

Btmcad:immelcawadudnludlﬂmpmu
o fotos

Dimensiones del estrachamiento

Detalles y fechas de construccifn, modifica
ciones, daflos, reparaciones, fallas, etc,
Perfil del camino a través de la planicie

Niveles de cimentacifn
Niveles registradcs en el lugar de avenidas

Perforaciones en el subsuelo
Topografia de socavaciones pasadas

Verificar en el lugar

Verificar evidencias locales e investigar las razo-
nes de las reparaciones

Verificar si el camino o la superestructura de)l ——-
puente han sido scbreelevados

Busque evidencia de socavacifn en el &rea de la es-
tructura, y vari!iqm adecuacifn en la proteccifn -
a la socavacifn, etc,

Verificar evidencias locales, especialmente de des-
bordamiento o brechas en los acceacs carretercs, o~
cualquier otra forma de cruzamiento de la estructura
por avenidas

Gastos registrados y curva elevaciones-gas-
tos en las estaciones hidromftricas mis cer
canas, especialmente los méximos anuales

Curvas de frecuencia de crecientes para eg-
taciones mis cercanan, o para la regifin

Curvas de duracifn de flujo e hidrogramas -
anuales

Realizar una concienzuda investigacifn buscando evi
dencias en el lugar durante los niveles altos de —
crecientes de: escambros, manchas en las estructu--
ras, testigos, fotografias locales, etc.

Verifique si las marcas haber sido afecta-
das por acumlacifn de escambros o condiciones de -
remanso ~

R



CONTINUACTON DE TARIA 2.3,

Datos da gastos ¥ - | Informacifn no publicada o no oficial de o~ Verifique la credibilidad de 1la informacifn

niveles de agua tras fuentes, periddicos, etc.
Registros y pronfsticos para mareas, olea-- Imugmwmmmm'eoluja.m.-
jo, marejadas, etc., en lagos y aguas coste viento, etc.
Gntmdapmyactoycriteriocmlattm.n Inmtiguewlocidnduydi:mimdemmi—
sados para presas aguas arriba o estructu-- das miximas
ras relacionadas

hidrfuli- U-odﬂaemfotooparaawdm:ellmtmim Mida las dimensiones de las secciones transversales
ca y capacidad del- § to de campo del cauoe y 1a planicie de immndacifn
cauce Fotografie el cauce y Sreas adyacentss

Uso de aerofotos para ayudar en las investi
gaciones de campo
:ﬁﬁthpuﬂimtedalospl&mtopo—

Verifigque con asrofotos las propiedades que
se afectan

Busque evidencias de las rutas principales de las -
avenidas y cauces de alivio
Mida 1la pendiente del cauwe

M&mp@mm;mam—
Por remanso

Bunquepmtoademm-.ml hidrfulico: rfipidos, casca
¢ €tc.

Mﬁamfomgnm. 1a capacidad de flujo en ==

las &reas inundables

Condiciones de ea——

Informacidn registrada del camportamiento -

hmwidunludetmouomhmoymotw

canbros de escambros en flotacifn, principalmente - tos en crecientes

' ’ en atascamientos
Informacifn geotSc- | Registros de excavacifn e hincado de las pi Muestreo del material del lecho y fotograffas de €1
nica las de estructuras exintentes *in situ”

mg:l.otrél de perforacidn de pozos

Registros de prucbas de suelo

Busque evidencias del mayor tamaiio de piedra movido
por las crecientes

Describa y fotograffe los materiales de las mirge--
nes

o
e



mmmdaat'mmmdam

Hacer los preparativos para hacer un estudio del —-
subsuslo que parmita anticipar las profundidades —-=
miximas de socavacifin

Mida las profundidades miximas de socavacifn en cur
vas, estrechamientos, barrancos y estructuras exis—
tentes.

Busque evidencias locales de movimiento del cauce,=
erosifin de mérgenes ¢ costa, deslizamientos de tie—
rra, etc., y sus causas

Busque indicaciones de degradacifn o asolvamiento -
generales, en el lecho

Cbeerve la naturaleza y movimiento de las foxmas -
del lecho

Ingenierfa y traba-
jos de control (en-

das)

Busque evidencia de trabajos ingenieriles no regis-
trados, cam dragado, explotacifn de gravas, encau-
zamientos, diversificacifn del flujo, etc.

Examine las condiciones estructurales de pequefias -
estructuras de arbalse

Drenaje bisico e in
formaciSn metecrold

gica ( -
ta aplmicableiw
giones oon regis=--
tros hidroméitricos-

pobres)

Area de drenaje en dicho lugar

Tipo de terrenc actual y su uso, y cambios-
previgibles

Pendientes, tipo de suelo, permeabilidades-
Almacenamiento en lagos, represas, etc.,
Posibles trabajos de Ingenierfa, futurve, -
que afecten la corriente y las crecientes
Intensidad y distribucién de precipitacifn-
por lluvia

Verifique el terreno actual y su uso en el capo
Puede requerir verificaciones en el campo

14 44
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Drenaje bsioco e in
formacitn metecrold
gica (principalmen-

_ta aplicable a re—

jg—=
st S
pobres)

Nevadas, temperaturas y otros factores que—
afecten las crecientes por deshielo
Informacifn de vientos que afecten la altu-
ra de las olas
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camportamiento hidrfulico. Es importante conocer el régimen del cauce durante —
las grandes avenidas. Fotograffas de la accidn del agua y escambros son especial
mente valiosas, En la seccidn 2,5 se discute el uso de la informacifn obtenida -
del estudio da puentes existentes.

InformaciSn de gastos y niveles de aqua.- Las principales fuentes de informacidn
an Mixico estin listadas en el Apé&ndice II. La seccifn 2.5 y el Capftulo 3, re-
fieren el uso de esa informacién para determinar el gasto de disefio y el nivel -
de aguas méximas de diseio.

Los hidrogramasno son generalmente necesarios para propSsitos de disefio, pero --
pusden ayudar a programar la construccifn.

Evidencia indirecta o reportes de "testigos", de niveles de anteriores avenidas,
deben ser verificados con la informacidn de gabinete disponible, tcmando en con=
sideracifn la tendencia humana a exagerar eventos pasados. Evidencia de niveles-
mayores obtenidos en informacidn de campo que los registrados en documentos ofi-
ciales, no deben sin embargo ser deshechados anticipadamente.

Capacidad del cauce y geametrfa hidrfulica.- Esta informacidn es bisica para de-
tarminar la longitud econfimica del puente y estimar la socavacifn, y puede ayu—
dar en la determinacifn del gasto de diseflo. Un ntmero suficiente de secciones -
transversales deben ser medidas para establecer un cauce pramedio y una planta -
de la zona inundable en la longitud que estf a consideraci6n, generalmente de 3-
a 10 veces el ancho del cauce, dependiendo de 1a naturaleza del cauce. En la au-
sencia de cafdas stbitas y canbios de pendiente o profundidad, una longitud de -
aproximadamente 10 a 20 anchos de cauce es normalmente suficiente para estable=-
cer una pendiente pramedic (fig. 2.2). La pendiente debe estar basada en la caf-
da a 1o largo de la superficie del agua en lugar del lecho del cauce.

Datos geotécnicos.- Los puntos enlistados en la tabla 2.3 tienen relevancia tni-
camente para estirar la socavacién, y no para otros aspectos de cimentacifn, co-
mo capacidad de carga, asentamientos y mftodos de construccién.

Procesos costercs y en el cauce.- la determinacifn de las profundidades méximas-
de socavacidn es el punto mis importants en corrientes aluviales, mismas que pue
den requerir de investigacidn en una considerable longitud del cauce. Los sotie—
deos para determinar la socavacifn preferentemente deben ser practicados en con-
dicionea de avenida; si bien en ocagicnes, ésto no podrf ser realjzable, El uso-
de los sondeos y determinacifn de la socavacifn existente, para estimar la soca-
vaci.&\mmplmteprapueato,aediscuteenélCap!tulo4.Iasdinmaimesde-
1a seccifn transversal y descargas deben abtenerse en relacifn con las de mfxima
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socavacitn, para que asf puedan calcularse sus mfximas velocidades asociadas, -
las refs., 2.8 y 2.9 hacen recamendaciones para determinar las profundidades de -
socavacifin en puentes existentes.

Trabajos de Ingenierfa y control.- En algunas ocasiones habrd que tamar en cuen-
ta, si &sta pudiera parecer una posibilidad razonable, las posibles consecten——
cias de fallas o dafios en estructuras de represa aguas arriba. Es importante in-
vestigar no sSlo las estructuras existentes y procesos en cperacién, sino tam—
bién extensiones o modificaciones planeadas.

Informacifn metecroldgica y drenaje de cuencas.- lLa mayorfa de la informacidn —
listada, se requiere sSlo cuando la informacifn adecuada de gastos no estf dispo
nible. El &rea de drenaje aguas arriba de la localizacidn debe ser siempre deter
minada, El uso de la otra informacidn se indica en el Capftulo 3.

CRITERIOS BASICOS DE DISERNO,

En esta seccifn se recomiendan los criterios para hacer decisiones'y seleccionar
los factores clave, de tal suerte que se cumplan los requerimientos hidr&ulicos-
bilsicos vistos en la seccifin 2.1. Los cilculos ascciados y los detalles se indj-
can en los caps, 3 a5,

Localizacidn del camino y el puente (aspectos hidrfulicos).=- Cuando se tienen —
disponibles varias opciones para la localizacifn del cruce, los siguientes pun—
tos deben ser considerados para llegar a una solucifn econfmica del caming y =—
puente, '

1

ﬁelcmdacmﬂmnmu. especialmente en terrenos donde las corrientes o -
planicies inmundables son caracter{sticas del paisaje, la mejor seleccién de ruta
y mis econdmica, puede depender en gran medida del costo de construccifn del cxru
oe-ylapmtecci_&xdelcunhnomtmelagmdehmﬂaci&l.wupectosdabm
ser investigados desde el principio en el proceso de planeacién.

2

las camter;stical del cauce Y la geologfa pueden variar miy significativamente
en la longitud de rfo en la que se estfn examinando posibles cruces. la preferen
cia se darf normalmente al lugar mis estable que requiera el mfnimo de trabajos- -
de encauzamiento, de tal suerte que se tenga un buen alineamiento del flujo; a -
menos que el costo de los trabajos de encauzamiento, para hacer factible un lu=-
gar que naturalmente se muestra adverso, sea mencr que el costo adicional que su
pondrfa relocalizar un nuevo lugar de cruce. En una corriente el riesgo de ero—
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sidn en las mirgenes o socavacidn, puede variar considerablemente en distancias-
cortas, por 1o que es importante hacer cuidadosas investigaciones locales.

3

Generalmente, el alineamiento de un puente y la localizacifn de la via de agua,-
deben preferentamente ser arregladas para encajar con la localizacidn y alinea—
miento del cauce principal; pero para corrientes divagantes, debe darse una cui-
dadosa atenciSn a las tendencias pasadas y en proceso, usando la informacifn ——-
enunciada en la seccifn 2.4. En casos especiales, por ejample, corrientes alta—
mente entrelazadas o corrientes con meandrec pronunciado, una modificacién subs-
tancial en el moldeco del cauce, puede ser econdmico y apropiado. Dicha modifica-
cién puade tomar la forma de una cauce diversificado, caw se discutirf mis ade-
lante en el Capftulo 5, o el confinamiento de una corriente de mdltiples cauces-
a un s30lo cauce principal.

4

Ha sido una tendencia preferir desarrcllos rectos de cauce para cruces, y evitar
curvas cerradas donde normalmente se muestre la seccién transversal mfis angosta-
y profunda. Las curvas, sin arbargo, pueden dar los lugares mis econdmicos, no -
cbstante las mfximas profundidades y mayor riesgo al atagque de la corrients y so
cavacidn. (Fig, 2.3). En las curvas, si bien la mixima profundidad natural es ma
YOI que en otros puntos, tiende a manteanerse en ese punto, mientras que en los -
desarrollos rectos puede cambiar de un lugar a otro. Especialmente en el tipo de
corrientes que corre irreqularmente entre altos acantilados y las pendientes del
valle, una curva cerrada normalmente indica la presencia de material resistente-
a la erosifn en la mfrgen de fuera.

En corrientes con meandros en depSsitos aluviales, sin ambargo, pueden necesi—
tarse en las curvas intensos trabajos de encauzamiento para estabilizar la loca-
lizacidn del cauce.

5

El cruce de abanicos aluviales normalmente presenta continuos problemas de mante
nimiento, debido al azolve del cauce y su tendencia a repentinos y drdsticos cam
bios de alineamiento. Es normalmente preferible cruzar por el vértice del abani-
©0, cuando la oportunidad estd limitada por cauces divagantes.

6
Cuando un puente nuevo va a construirse cerca de uno existente, el efecto que —
una estructura provoca en el flujo, puede afectar a la otra, y debe ser conside-
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rado,

7

Deberfn mantencrse digcusiones con todas las dependencias que pudieran tener pla
nes u otros trabajos, que pudieran afectar la decisifn de localizacién, o que ==
sus intereses puedan estar afectados por el cruce propuesto. la falta de aten—
cifn en este punto, puede resultar en fallas de las estructuras y desperdicio de
fondos.

8
mmmmmrtmimwduemi&iydimi&mume.mmu-
estimarse sobre la base de pasadas tendencias, caro lo indique el estudio de ma-
pas, aerofotos e investigaciones de campo. LA historia de grandes avenidas, plan
teadas en otros estudios, si existen, deberfn ser tomados en cuenta, asf cam —
los posibles efectos modificadores de los trabajos propuestos,

Diseiio del nivel miximo de aqua y altura del puente.- La seleccifn de los valo—
res de disefio, as{ camo los mérgenes de seguridad, para la descarga y el nivel -
de aguas miximas, lleva a diffciles preguntas, El enfoque recomendado aquf, es -
adoptar valores de diseiio que establezcan limites de capacidad de servicio para-
la estructura, y despulls asequrarse que bajo condiciones de diseiio, los mérgenes
de sequridad son suficientes contra una falla estructural. Este mrgen deberf —
ser establecido en cada caso por el Ingeniero, tomando en cuenta la confiabili—
dad de la informacitn en que los valores de disefic estin basados, a la probabili
dad de ocurrencia de valores mayores, a las consecuencias de falla, al tipo de -
estructura escogida, y a los factores econdmicos. la ref. 2.10 discute algunos -
aspectos de este problema,

Oclielpmpdlitodeleleocimnr'u altura mfnima para la superestructura del —
puente, el nivel de disefo de aguas miximas, deberf normalmente ser seleccionado
después de hacer las siguientes consideraciones:

- EL nivel histérico de aguas miximas, cbservado o registrado
en el lugar, o inferido de niveles cheervados o registrados
en otro punto del rfo, niveles desde los cuales pueden ser~
razonablemente transferidos al lugar en cuestién.

= El nivel de agua darivado del anflisis de frecuencias de —
los gastos méximos anuales, correspondiente a un perfodo de
retormo apropiado para la irmportancia y valor de la estruc~
tura, (VBase tabla 2.4).

Bxcepto que el puente haya sido diseifiado deliberadamente para que pueda quedar -
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diseilo y 1a parte mis baja de la superestructura, Las siguientes recamendaciones

deben tamarse en consideracifn para determinar la altura libre:

= La altura da la ola mixima esperada por efecto dsl viento,-
cuando no se haya considerado ésta en la determinacitn del-
nivel de aguas méximas de disefio.

= El peso y proyeccifn de troncos y otros escombros en flota-
cifn.

= Velocidades de navegacidn establecidas.

-~ Efectos de viento o marejadas, en aguas costeras, lagos y -
w.cwﬂomuhahmidaradomhdetemi&t-
del nivel de aguas miximas de diseiio.

= El riesgo de la superestructura a daiine por agua, hielo u -
cbietos llevadcs por la corriente.

Gasto de disefio.- Para propSsitos de disefio del estrechamiento del puente, y cfl

culo de velocidades, socavacitn y scbreelevaciSn, el gasto de disefo obtenido de

crecientss, mareas, o anbas en cambinacitn, deberd ser seleccionado después de -
considerar 1o siguiente: '
= La avenida mixima histSrica registrada en el lugar, o calcu
lada en base a niveles de agua registrados en el lugar, o =
calculada en base a crecientes medidas en otros puntos del-
rfo, desde los que el gasto en el lugar pueda ser razonable
mente inferido.
= 1a creciente derivada del anflisis de frecuencias y corres-
pondiente a condiciones de avenida y/o marea, con una fre—
cuencia apropiada para la importancia y valor de la estruc-

: tura. (VSase tabla 2.4).

Cuando la informacidn disponible es insuficiente para conocer una estimacifn del

gasto miximo en el lugar, en un perfodo de tiempo razonablemente largo, o para -

permitir un anflisis de frecuencias apropiado; el gasto de disefio puede ser esti

mado a través de un modelo lluvia-escurrimiento. (Véase Capftulo 3).

Deben considerarse las avenidas méximas probables adoptadas por presas u otras -

estructuras irmportantes en la corriente en cuestifn, reconociendo que su uso pa-

ra el diseiio da puente puede ser irrazonable.

Los siguientes puntos son también importantes para fijar el gasto de disefio:
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TARILA 2.4

GUIA DE FRECUENCIAS SUGERIDAS PARA AYUDAR EN LA SELECCION DEL NIVEL DE AGUAS
MAUIIMAS Y GASTO DE DISERO '

Esta gqufa no debe tamarse necesariamente como definitiva para los valorss de di-
sefio. Véase la secc. 2.5 para otros factores que deben considerarse y ref. 2.10-
' para el punto de vista crftico.

TIFO DE CAMINO TIPO DE PURNTE (t) INTERVALO DE RECURRENCIA
(CLASIF. QGRA) * {(ANOB)
Autopista Largo 200
Corto 100
Artarial largo 100
Corto 100 -
Colector largo 100
Corto 50
Local largo 50
Corto 25

* OGRA.~ Canadian Good Road Association, Otawa 1963,
(t) Basado en la siguiente tabla.

DIMERSIONES MINIMAS PARA. SER OONSIDERADO PUENTE LARGO

TIFO DE CAMINO CLARO LIBRE (m) LONG. PARAPETO (m)
Autopista 40 70
Arterial 35 55
Colector ' 28 a5

Local 20 34
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1

Cuando el gasto de disefio estd basado en el m&ximo hist8rico, en un anflisis de-
frecuencias, o cualquier otro método analftico, es aconsejable verificar si los-
registros histSricos reflejan tendencias o discontinuidades en el régimen de flu
jo, resultante del cambio de usos del suelo, trabajos de Ingenierfa u otras cau-
sas, y considerar si estos cambios pueden ocurrir en un futuro cercano,

2

Antes de hacer reducciones significativas en las crestas de las crecientes natu-
rales, debidas a presas de almacenamiento o cualquier otra cbra aguas arriba, de
berd investigarse cufl serf o es su operacidn,

3 . .
1a duracifn probable, asf cano la magnitud de las grandes avenidas, puede ser ==
significativa, especialmente con referencia a la socavacidn.

4

El costo marginal cbtenido por el incremento del valor de disefio, puede ser pe—-
queiio.

Longitud del puente.- Ya que el costo en la construccifin de un puente es mucho -
mayor, por wnidad de longitud, que los trabajos de terracerfas, la mixima econo~
mfa se logra usuvalmente, manteniendo el ancho efectivo en el estrechamiento no -
mayor que el necesarjo para cuplir los requerimientos hidrfulicos bisicos deli-
neados en la seccidn 2.1. En ausencia de otras gufas o restricciones, el proyec-
tista debe estimar la socavacidn, remanscs, velocidades, etc., bajo condiciones-
de gasto de diseilo, para varios anchos, y seleccionar el arreglo Sptimo que sa=-
tisfaga los criterios de disefio y minimice el costo total de accesos carreterce,
cimentaciones, superestructura y trabajos de encauzamiento, (Caps. 4 y 5). En ge
neral, un estrechamiento ajustado requerirf de cimentaciones mfs profundas y ma=-
yor gasto en trabajos de encauce. Si el cauce natural es severamente egtrechado,
el costo adicional de construccidn en los trabajos de encauzamiento puede de he=
cho sobrepasar los ahorros en estructura, aunque puede haber también beneficios-
futuros,

En algunos casce, podrfa ser deseable disponer de un puente mfs largo que el que
por razones estrictamente hidrfulicas y econfmicas pudiera requerirse. Las razo-
nes que lo justificarfan podrfan ser: estéticas, el valor presente o futuro de -
la tierra que de otra manera estar{a cubierto de altos tarraplenes; u cbjeciones
ambientales por cbetruir las crecientes.

Normalmente no hay razén para dar preferencia a un cruce en &ngulo recto, si las
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consideraciones en el alineamiento del camino no 1o sugieren, y las pilas y es—
tribos estfn debidamente alineados con la direccifn principal del flujo. Sin em=-
bargo, en el caso de un cruce esviajado, el ancho efectivo del estrechamiento de
be ser medido en &nqulo recto a la direccifn principal del flujo, y no a lo lar-
g0 de 1a 1lfnea del eje del puente,
El comportamiento hidrfulico y la capacidad del estrechamiento de puentes exis~—
tentes, es una gufa valiosa de la longitud requerida para un nuevo pusnte en ~
otra localizacifn scbre la misma corriente. En algunos casos, puede haber eviden
cia de que algunos claroa en puentes existentes no han sido usados efectivamen--
te, adn en crecientes severas. En ctros casos, la experiencia puede indicar que-
el puente existente ha quedado corto, permitiendo deslaves en los remates de los
accesos, scbrepasandc los accescs carreteros o profundidades de socavacifn in--—
aceptables da que ocurran. El peso que debe darse a estas evidencias, depende --
desde luego, de qué tanto hace que el puente existe, hasta qué punto ha resisti-
do condiciones severas de crecientes y quf tanto las condiciones del lecho en la
nueva localizacidn son ocamparables con la existente.
Quando una corriente tiene un cauce bien definido, con un ancho aprocimadamente-
reqular, y las crecientes fluyen mfs o menos confinadas en el cauce, la solucidn
mwu.maumindeotrurestriccm.uﬁjumlolocluoqmm—
el ancho neto del cauce natural. En situaciones donde hay planicies bajas, donde
una parte substancial del gasto de disefic escuwrre fuera del cauce, se requiere -
definir, si toda la creciente se transita por un s0lo eatrechamiento en el cauce
principal, o se proveen claros de alivio en la planicie. La primera solucién es-
normalmente la mis econfmica, pero si el camino cruza el valle en Sngulo, claros
de alivio o alcantarillas pueden ser necesarias para prevenir efectos excesivos-
de remanso, (Ver seccifn 4.8).
En el tipo de corrientes donde el ancho del cauwce varfa fuertemente de punto a -
punto, la seccidn mis estrecha debe usarse normalmente cano gufa para determinar
1a longitud de puente mds adecuada, tamando en consideracidn el flujo fuera del-
cauce. ’
Un diagrama para seleccionar el ancho del estrechamiento, con base en el gasto -
de disefio, donde no hay puentes existentes ni rasgos naturales que nos provean -
de una adecuada qufa, se incluye en el Capftulo 4,
Otras restricciones de disefio.- Los siguientes factores pueden considerarse camo
parte del proceso del disefio hidr&ulico:

= Limitaci6n en el estrechamiento del cauce y claros entre pi

las, para evitar atascamientos de troncos.
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« Altura lihre y lfmites de velocidad para navegacién.

-« Limites en el remanso para prevenir reclamaciones de los -
propletarios aguas arriba,

= Limites en 1a socavacifn del lecho para prevenir peligros-
an estructuras adyacentes. (Tubarfas enterradas, etc.).

- Linites en disminucidn del ancho del cawce, especialmante-
en corvientas répidas, para prevenir estrangulamiento o =
ahogamiento del flujo.

- Reglamentos concernientes a: navegacidn, plantas hidrosléc
tricas, aserraderos, pesca,. '

= Objeciones ambientales por bloquec de la planicis o valls,
con los terraplenes del camino, o el uso de la tierra del-
valle para escs propSeitos,

2,6 REVISION DE LAS PROPOSICIONES DE DISERO OIMPLEIO.
Como se indich en 1a seccidn 2.3, la proposicidn de dised® completo dabe ser nor
malments revisada por un Ingeniero con experiencia, para verificar que se curmple
con todos los requerimientos hidriulicos, antes de pasar al disedlo detallado de-
la sstructura.
En aste punto, el diseilo debe estar mils o0 mance conpleto, ocon respecto a todas =
las partidas que afectan la hidrfulica del puente, por ejerplo: alineamiento, al
tura, longitud, arreglo de pilas, dimensiones de las pilas, niveles de cimenta—
cifin y trabajos de encauzamiento. '
u'mz.smmmmamummmamarmﬂm.
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TABIA 2.5 LISTA DE VERIFICACION PARA REVISAR IA PROPUESTA DEL DISERO DE UN PROYECTO COMPLETO.

ASPECTO DE DISERO

PREGUNTAS A SER CQONTESTADAS

Iocalizacisn del puente
¥y s alinesmiento

Altura y ancho del puen

Trabajos de encauce y -
acoesos carretercs

~ Muestran los planes claramente la relacifn entre el puente y trabajos asociados con
el rfo, planicie, valle, etc.?

= ¢Se muestran apropiados y econfmicos la localizacifn seleccionada y el alineamiento,
tomando en cuenta la naturaleza de la corriente y 1as necesidades del trazo?

- ¢8e estd dando atencifn a los efectos que causard en trabajos y propiedades adyacen-
tes, o efectos de trabajos existentes socbre el puente propuesto?

= ¢C4mw el nivel de aguas miximas y el gasto de disefio han sido determinados?

= ¢Se ha dejado una altura libre adecuada entre el nivel de aguas miximas de diseiio y-
el fondo de la superestructura?

= ¢Qus tan bien se mantendrf la estructura a una creciente o0 nivel de agua mayores que
los valores de diseiio?

= Culll es la velocidad estimada y socavacitn en el estrechamiento, a miximo gasto?

- ¢Es el estrechamiento mis ancho de 1o que parece necesario?

= ¢Es posible el bloqueo por escambro o troncos?

- JSe muestran los trabajos necesarios de encauzamiento, o se hacen previsgiones para -
1a construccifn futura de ellos, s{ se demuestra que son necesarios?

- (Estén los terraplenes de acceso, muros de alineamiento, o trabajos de encauzamien—
to, sequros contra los efectos de eroeifn ‘o deslizamiento, siguiendo la socavacifn -
al pie? o

= Si los accesos carreteros son confiables paraqtndarmrgldnamcmimmatra-'g
mas, ¢se ha previsto una proteccifn adecuada para evitar que sean deslavados?
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Trabajos de encauce y -
a8coesos carreteros

Detalles de las pilas y
remates de los accesos

Aprobaciones y reglamen

= ¢Han sido estimados los posibles efectos del proyecto, en caso da remanso?

= iSe han hecho previsiones en el casc de un posible movimiento del cauce?

= Han sido los materiales y mano de chra especificados adecuadaments para proteccifin-
contra la erositn?

- (Estén las cimentaciones seguras contra la sccavacifn local y general estimada? :

- (Estfn las pilas, estribos y blogques de cimentaciSn apropiadamente alineados con la-
direccifn principal del flujo y adecuadamente con el alinsamiento de la ocorriente?

= ¢Han sido las pilas y zapatas disefiadas para minimizar la socavacifn local?

= tRequiere la cimentacifn que se especifique material de relleno, u otra chra de pro-
teccifn contra la socavacifn local?

= ¢Causarin los procedimientos de construccifn un blogqueo parcial del canal en el e~

trechamiento? i es asf, ¢cufles ser&n las consecuencias de crecientes grandes duran
te el perfodo de construcci@n?

- ¢Qui previsiones se tomarfn para remover totalmente los trabajos tamwporales de cons-
truccidn, cam ataqufas, tabla-estacados, bermas, etc.?

-~ ¢Se ha dado atencién a la socavacifn local alrededor de las ataguias?

- gian sido cunplidos todos los reglamentos? |

= El proyecto tomado camo un todo, {cumple con los niveles deseables para preservar —
las condiciones ambientales o las mejora? 8i no, ¢se tienen altemativas suficientes
para gser consideradas y apoyadas?

(XA 4
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3.1

3.2

3.1

ANTECTDENTES.,

En este Capftulo se hacen camentarics scbre algunos mftodos que se han encontra-
do Gtiles para los Ingenieros de puentes: y se reconiendan fuentes de informa——-
cidn mis detallada. Los camentarios omntenidos aquf, deben considerarse junto =
con los criterios bfsicos recomendados para el nivel de aguas miximas de disefio-
y gasto de disefio, ya mencionados en la seccién 2.5.

Las referencias 3.1 a 3.3 son scbre libros de hidrologfa a los que Ingenieros ——
que trabajan en 1a hidrfulica de puentes, deben tener acceso; destacan los Capf-
tulos mis importantes al respecto. Otras referencias se mencionan en lugares ==
apropiados de la presente Gufa.

Indepardientamente de la secusncia de presentacifn que se sigue, o inpresién que
pusda darse por las referencias, no hay intencifin de implicar que la estimaciSn-
delo.qutudelucrecimtummﬁhtportantaquuhuﬂmciﬁndeniwles—
de aguas miximas, De hecho, a!hcanlm'iuporuntuyutln fntimamente relaciona-
dos. la estimacifn cuidadosa de los gastos es bisica para todos aquellos lugares
con lechos ercsionables, especialmente cuando tiens un estrechamiento.

Hay métodos disponibles para estimar el gasto, mismos que pueden variar dentro -
de un rango de mofisticacifn, desde las f8rmulas simples de escurrimiento, rela-
cionando el gasto y el &rea de drenaje, hasta mStodos hidrameteorclSgicos cample
jos, utilizando tormentas de disefio e hidrogramas wnitarios. El primer mStodo es
aplicable para alcantarillas pequefias, y el dltimo a presas y estructuras rela—
cionadas., Aquf se plantea principalmente el anflisis de frecuencia de avenidas y
métodos relacionados de la categorfa intermedia, canplementando cuando es necesa
rio, con la estimacidn de la capacidad hidriulica de estructuras o cauces exig-—-
tentes. Se indican las limitaciones del anflisis de frecuencias, y los requisi=-
tos en los criterios de frecuencia ya establecidos en 1a seccifa 2.5.

ANALISIS DE FRECUENCIA DE AVENIDAS PARA ESTACIONES DE MEDICION.

- Informacifn disponible.- La Rep(blica Mexicana cuenta con una amplia red de esta

ciones climatolégicas, controladas principalmente por la Secretarfa de Agricultu
ra y Recursos Hidrfulicos y en parte por la Comisidn Federal de Electricidad y -
la Comisifn Internacional de Limites y Aguas,

La ComisiSn del Plan Nacional Hidrfulico elaborS un estudio que comprende los as
pectos bisicos de la red hidroldgica del pafs y plantea las necesidades de infor
macifn segin los objetivos y nivel de estudio. En la tabla 3.1 se indica el nd--
maro de estaciones climatolégicas e hidrométricas en operacifn en la RepOblica -
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Mexicana (ref, 3.4).
La direccitn de Hidrologfa de la S.A.R.H. ha dividido el pais en 37 regiones hi-
droldgicas y tiene plance con la posicién de las estaciones climatoldgicas e hi-
drawftricas que se encuentran en cada wma de ellas, con su narbre, aflos de regis
tro y dependencia que las controla, Adends de una serie de publicaciones, ha ala
borado alguncs atlas climfticos de diversas cuencas del pafs, asf camo las car——
mdeiloyemnediaQanualesdelanepﬂalicamucmmelpedododel%la-
1970.
Respecto a la topograffa de la zona que se requiere estudiar, hay planos a esca-
1a 1:100,000 y 1:500,000, practicamente de toda la Reptblica, elaborados por el-
Departamento Cartogrdfico Militar para la Comisifn Intermacional Coordinadora —
dal Levantamiento de la Carta Geogrifica de 1la Reptblica Maxicana (1957). Adends
1a Direccifn General de Estudios del Territorio Nacional dispone de cartas a es-
cala 1:50,000 de una amplia regifn del pafs.
En relacifn con el uso actual del suslo se dispone de planos elaborados por car-
tograffa sinfptica dependiente de la S§.A.R.H. ¥y en forma parcial por la Direc-—
cifn General de Estudios del Territorio Nacional. Se tiene una clasificacidn de-
uso potencial del suelo, en forma parcial, elaborada por la Comisifn del Plan Ha
cional Hidrfulico y por 1a Direccifn Gemeral de Estudios del Territorio Nacio-—
nal, munimmmmmimﬁmde fotograffas de vueloa reali
zados a diversas escalas.
En el Apéndice I1 se muestran las principales publicaciones en el pafs relaciona
das con la informacidn hidrolégica.
MStodos para preparar las curvas de frecuencia.- Cuando hay estaciones de medi—
cifn con buencs registros y a distancias razonables del lugar propuesto para el-
te, puedenutilizarse en una primera aproximacifin las curvas de frecuencia de
crecientes anuales registradas en estas estaciones para conocer el gasto de dise
fio para el puente, Es importante, sin embargo, que el perfodo de registro sea lo
suficientemente largo que justificque la extrapolacifn a la frecuencia de disefio-
deseada, Por ejamplo, puede ser razonable estimar una avenida en 50 afios, en ba-
se a una o dos estaciones con registros de 30 aifios; pero estimar una avenida en-
100 afios en base a un sclo registro de 10 afios, normalmente es absurdo. La utili
dad de una estacifn con registros cortos puede ser aumentada correlacionandola -
con estaciones de mia largos perfodos de registro, o usfndolas en conjuncifn con
curvas de frecuenciaregional camo se discute en la seccidn 3.3, Es diffcil dar -
unA regla general con relacidn al perfodo mfnimo de registro requerido para esti
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TABLA 3.1 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS E HIDROMETRICAS DE LA REPURLICA MEXICANA EN 1970,

NUMERD DE ESTACIONES
CLIMATOLOGICAS

HIDROMETRICAS
NUM. ESTADO PLUVIOMETROS PLUVIOGRAFOS ESCALAS LIMNIGRAFOS
1 tes 28 1 11 2
2 B. California 55 8 9 4
3 B. California Sur 56 B 2 1
4 Campache 2 3 2 1
5 Coahuila 41 4 16 4
6 Colima 22 5 4 3
7. Chiapas 175 36 89 60
8 Chihuahua 140 7 29 Y )
9 Distrito Federal 54 4 4 1
10 Durango 83 10 27 12
11 Guanajuato 84 8 25 2
12 Guarrero 112 23 42 20
13 Hidalgo 66 13 25 13
14 Jalisco 170 1s 67 42
15 . Mixico 173 25 82 28
16 Michoacsn 132 14 68 30
17 Morelos 36 2 16 6
18 Nayarit 44 5 21 17
19 Nuevo Lefn 67 11 26 3
20 Oaxaca 184 29 46 24
21 Puabla 132 10 73 35
22 Querdtaro 23 2 8 2
23 Quintana Roo 27 3 0 1
24 san Luis Potos{ 103 6 22 9
25 Sinaloa 98 11 ki) 8
26 Sonora 102 11 32 17
27 Tabasco 42 10 16 6
28 Temaulipas 87 15 k) | 14
29 Tlaxcala 28 3 4 1
30 Veracruz 195 22 60 41
k)| Yucatin k¥ 7 0 0
32 Zacatecas 54 3 16 7
Total de Estaciones 2,682 345 912 428
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mar una frecuencia especificada, dado que depende de un nlmero de factores esta-
dfsticos e hidrolSgicos: debido a fluctuaciones climSticas en el largo plazo, co
mo por ejemplo, no puede considerarse que atn un registro de 50 afios es necesa-—-
riamente representativo de un perfodo largo. Por tanto, la frecuencia de cual-—
quier creciente, derivada del andlisis de frecuencias, debe considerarse sSlo —
com un estimado; hablar de la “avenida de 100 afios™ para una estacifn dada, im-
plica un grado de confianza que normalmente es imposible de poseer, En términos-
estadfsticos, extrapolacifn implica inferir las caracter{sticas de una poblacifn
desconocida (por ejemplo, la sucesifn de avenidas anuales a largo plazo) de pro-
pledades cbeervadas de una pequefia muestra.

Chow considera una buena aproximacifn para T = m,daﬂaneselnm&afbu-
de registro y T el perfodo de retormo.

las técnicas de anflisis grdfico de frecuencias de avenidas estfn bien descritos
en la ref. 3,5. Para una estacifn cuyos registros se han mantenido sin interrup-
cifn, los pasos bésicos de anflisis son los siguientes:

1

Se enlistan los gastos mixinmos anuales y se jerarquizan despufs en orden decre—-
ciente de magnitud. Si es posible, los valores deben ser miximos instantfneos y-
no miximos diarios (véase fig. 3.1). 5i no es posible por carencia de informaw—-
cidn, el anflisis de frecuencias pusde hacerse con valores diarios, haciendose -
ajustes para derivar el gasto de disefio, como se indica mfs adelante.

2
. Se asigna a cada evento, un intérvalo de recurrencia (afios), o una frecuencia de
excedencia (por ciento), de acuerdc con la fdrmula;-

100 _ n+l
T-T m sssnsssneve (3.1)
donde *T" ex el intfrvalo da recurrencia o perfodo de retorno en aios, "f® es la
frecuencia de excedencia en por ciento, "n" es el ndmero de aiios de registro en-
listados y "m" es el rango del evento (al mayor 1; al siguiente 2 y asf sucesiva
mente) .

k|

Se grafican los gastos contra frecuencias o intérvalos de recurrencia para cada-
evento, en papel especial para graficar. Se pueden seleccionar entre varios dife
rentes papeles para graficar (fig, 3.2). La ref. 3,5 describe solo dos tipos, ge
neralmente conocidos cano Gumbel-aritm#tico y Gumbel-logarftmico. Ambos tienen -
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en las abscisas la misma escala de intervalos de recurrencia (basados en la teo-
rfa estadfatica de valores extremos de Gunbel), pero uno tiene en las ordenadas-
una escala aritmética para gastos, y la otra una escala logarftimica. Un tercer-
tipo, es papel logarftmico-probabilidad normal, que tiene en las abscisas una es
cala de probabilidades Gausiana y en las ordenadas una escala logarftmica para -
el gasto. Realmente no importa qué tipo de papel es usado, si los puntos propor=
cionados estdn relacionados empfricamente por una curva, y la extrapolacifn para
obtener valores se hace cuidadosamente, La idea general detris de estos papeles-
y otros especiales es, sin ambargo, el lograr una distribucifn tefrica particu-——
lar que haga ajustar a los datocs trazando una lfnea recta a través de los pun-—
tos.

4

Se ajusta una curva a los puntos de informacién de un ajuste por mfnimos cuadra=
dos o bien con apoyo en una curva de distribucién. Esta indica el porcentaje de-
afios en los que el valor de un gasto dado puede ser igual o mayor o, alternativa
mente, el perfodo pramedio entre recurrencias para un gasto anual miximo dado.

Ia practica canin es usar el tipo de papel que tienda a dar el ajuste mis cerca-
no a la 1fnea recta para la corriente o regifn en consideracifn, pero se puode -
trazar una curva si los datos asf{ lo piden. La tabla 3.2 es un ejemplo de cfmo =
arreglos lineales de los miamos datos en dos tipos diferentes de papel pueden re
sultar en estimados campletamente diferentes en crecientes de 50 a 100 afios, atn
cuando las estaciones listadas tienen mfs de 50 afios de registros.

Algunas camplicaciones que aparecen al preparar las gr&ficas de frecuencia de ==
avenidas, para clertas estaciones, son las siquientes:

Registros cortos.~ La ref. 3.6 recamienda cuando menos 10 afios de registros con-
tinuos disponibles. Incluso 10 afios tienen un uso limitado, a menos que se cam-
plete por correlacién, o con curvas de frecuencia regional (v€ase seccifn 3.3).
Registros discontinuos.~ Muchas estaciones hidrométricas tienen considerables in
terrupciones en sus registros. Cuando un registro es suficientemente large y tie
ne una pequefia interrupcidn, puede ser justificable el estimar las crecientes --
faltantes por correlacifn con una estacifn cercana; de otra suerte, es preferi--
ble unir las diferentes secuencias registradas como si formaran un registro con-
tinuo.

Informacién histérica.- Estimados de gastos instantdneos, pueden tenerse disponi
bles para una o m4s avenidas histfricas, con fechas anteriores al perfodo de re-
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TARIA 3.2 COMPARACICN DE PREDICCIONES LE GASTO PARA G ESTACIONES CON REGISTROS
DE 50 ARDS, MDOSTRANDO RESULTADOS EN DIFERENTES PAPELES DE GRAFICADO,
BN 106 QUE IAS DISIRIBUCIONES SE HAN AJUSTADO A UNA LINEA RECTA.
(BASADOS EN IA KEF. 3.7).
GASTO MAXIMD DIARIO ( M>/SEG )
AREA DE |
oemogE |50 AROS 100 AR0S
¥ | (m?) |1oc.~proe. noran | Los.-aeeEL | Loc.-ProB. NoRAL | 10G.-GeEEL
1 27,200 2,950 4,200 3,350 5,400
2 © 11,400 1,650 2,100 2,000 3,100
3 58,300 3,300 4,300 3,800 5,800
4 2,200 70 380 400 420
5 310 120 160 130 200
6 1,200 280 330 320 420
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gistro. Si una avenida registrada ocurrié hace 60 afios, y se cree que puede ser-
mayor que cualquiera de las previamente ocurridas en por lo menos 50 afios, puede
ser graficada en el intervalo de recurrencia de 100 afics. La ref, 3.6 trata un -
mayor nimero de casos. Es importante que a la informacién histSrica se le dé€ su-
debido peso.
Informacién heterogénea.- Los precedimientos convencionales cocnsideran cue la es
tacién de registro de avenidas, representa una muestra aleatoria de una sola po-
blacifn estadfstica. Esto no es cierto si las avenidas anuales han sido afecta-
das por cambios naturales o interferencias humanas, o si las avenidas provienhen-
de eventos metecrolSgicos esencialmente diferentes. En caso de duda, hay proce—-
dimientos estadfsticos disponibles para probar la hamogeneidad de una estacidn -
de registro (refs. 3.1 y 3.8). El principio bfsico es dividir los registros en -
dos partes y probar sus diferencias entre sus distribuciones y ver qué tan signi
ficativa es: 8l no es significativa, la informacidn se acepta canw homogénea. -
Una curva de frecuencias no debe construirse de un conjunto de informacién hete-
rogénea, '
Avenida muy rara dentro del perfodo de registro.— Un registro de 30 afios puede -
contener una avenida cuyo verdadero intervalo de recurrencia es varios cientos -
de afios, y cuyo graficado se dispararfa de la lfnea de tendencia que se tendrfa-
de un graficado nommal a 30 afios. En tal caso, el punto extremo debe ser deshe=-
chado al trazar la curva © deberd usarse informacifn regional para mejorar la es
timacién de su frecuencia real. La ref. 3.10 enlista programas de camputadora pa
ra una informacidn sistemitica y graficado de datos de frecuencia de avenidas. -
(Los puntos incorporados san de la forma Gumbel-aritmética, 1o que puede resul--
tar en una curva pronunciada para muchas estaciones), 1a ref. 1.9 trata scbre va
rios aspectos del andlisis de frecuencias en una forma muy clara.
Uso de las curvas de frecuencia preparadas por otras dependencias.- En frecuen--
tes ocasiones, los Ingenieros de puentes aprovechan las curvas de frecuencia de-
avenidas suministradag por otras dependencias. No obstante que mucho de lo que -
se menciona ensequida no es aplicable en estos casos, el usuario debe por lo me-
nos tener cierta seguridad en cfimo las curvas fueron preparadas, poniendo parti-
cular atenciSn en los siguientes puntos: '

- ¢Son los puntos graficados, gastos diarics o méximos instan

t&neos?
= ¢Son los puntos representativos de toda la informacién dis-
ponible, o s&lo parte de los registros? Y si es as{, ¢por -

qué?
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- Tienen datos disponibles de avenidas histSricas (preceden-
tes al registro sistemftico de crecientes) incluidas? ‘
- {Fue la gr&fica preparada sSlo con informacidn registrada,-
o se usaron técnicas de correlacidn para sintetizar aveni--
das en aiflos faltantes de registros incorpletos?
- Si se muestra un curva, Jctmo se llegé a ella?
= Cuando se actualizé la curva?
= J0u8 tan confiable es la informacién para las avenidas ma=-
yores?
Limites de confianza en las curvas de frecuencia de gasto.- Algunos autores de--
fienden el graficar los "lfmites de confianza" en las curvas de frecuencia de =~
gasto para indicar la confiabilidad relativa de las crecientes estimadas para va
rios intervalos de recurrencia. Un mStodo para calcular éstos estf delineado en-
las péginas 8,31 a 8,33 en la ref. 3.3. VEase la fig. 3.5 para un ejerplo de 1f-
mites de confianza graficados en una curva de frecuencia regional.
Relacifn entre mixima diaria e instantfnea,- Como se menciond antes, muchos de -
los registros viejos anuales de avenidas, estfn disponibles 8Slc en la forma de-
promedios m&ximos diarios, en lugar de los instantfnecs nhecesarics para disefio.=
En regiones con escurrimientos rdpidos, el gasto inatanténeo puede ser de 20 a =
200% mayor que el correspondiente gagto miximo diarjo, dependiendo del 4rea de -
drenaje y otros factores (fig. 3.1). Cuencas grandes o altamente retentivas pue-
den producir crestas ligeramente maycres que los gastos miximos diarios.
Canvertir gastos diarios a instanténecs representa un problema diffcil en el que
1a literatura publicada df muy poca gufa, Cuando los instantfneos estdn disponi-
bles para la mayor parte del perfodo registrado, es preferible ajustar® el gasto-
méximo diario de los otros afios antes de graficar la curva de frecuencias, usan-
do los factores empfricos multiplicadores que parezcan mis indicados con la ine-
formacidn disponible. Cuando por falta de informacidn, la curva de frecuencias =
es graficada usando los valores diarios registrados, la avenida de disefic estima
da tomada de la curva debe ser multiplicada por un factor de correccifn. La fig,
3.3 muestra relaciones instantfneo/diario contra dreas de drenaje, para una re—
gién hidrolSgicamente hamogénea; la curva envolvente ha sido usada para obtener-
los factores de correccién ampfricos.

ADICIONES AL ANALISIS DE FRECUENCIAS,
En la mayorfa de los casos, el anflisis de frecuencias deuna estacifn de medi—-
cifn no puede ser aplicado directamente a la localizacifn del puente sin que ha-
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ya una extensifn o transposicién de datos, debido a la distancia a la estacifn -
de medicidn mfs cercana, falta Ge registros en un perfodo de tiempo suficiente,=
aparente incampatibilidad de curvas de frecuencia disponibles, etc. A continua—
cifn se tratan varios métodos de transposicifn o extensién de informacifn de una
estacifn

Interpolacidn de valores de una distribucidn de gastos.- Si se dispone de curvas
razonablanente confiables para estaciones aguas arriba y aguas abajo del lugar -
propuesto, éstas pueden graficarse en una sola hoja para pemitir su interpola——
c¢ién (fig. 3.4a). Camo una primera aproximacién, los gastos correspondientes pa-
ra una frecuencia dada, para las dos estaciones, pueden ser graficados contra el
Srea de drenaje de la estacién en papel log-log, uniendo los puntos por una 1f=—
nea recta, asf{ como el gasto correspondiente para el frea de drenaje en el lugar
del puente (fig. 3.4b). (Como una regla general en regiones hamogéneas, las cre-
cientes extramas tienden a incrementarse aproximadamente conforma la rafz cuadra
da del 4rea de drenaje, y las avenidas medias anuales, conforme a una potencia -
de 0.8 del &rea, El ejemplo de la fig. 3.4 no sigue esta tendencia debido a que-
1a cuenca no es hamogénea),

Si las estaciones aguas arriba y aguas abajo, tienen peérfodos de registro muy di
ferentes, puede ser aconsejable ajustarlos a un perfodo camfin.

El método de interpolaciSn mencionado, puede hacerse extensivo a lugares con co-
rrientes sin medicién, si hay disponibles curvas de frecuencia confiables para -
estaciones en la misma cuenca, o en cuencas adyacentes que sean muy similares ==
con respecto a factores que afectan el escurrimiento de la avenida: clima, topo-
graffa, geologia, suelcs y usos del suelo. Es preferible en este caso que al me-
nos se disponga de tres estacicnes, y asf el Area de drenaje en el lugar, caerf-
dentro del rango de &reas representadas. El estimado de gasto asi obtenido debe-
r8 ser comparado con estimados obtenidos por otros métodos, cuando ésto sea posi=-
ble.

Anflisis regional de distribuciones de gasto.- El U.S5. Geological Survey usa el-
método del anflisis de frecuencias de gastos regionales, detallado en la ref, =-
3.6 disefiado para scbrepasar la dificultad presentada por errores en miestreos -
grandes en registrog individuales de estaci6n, y permitir que las crecientes ba-
jas de frecuencias sean estimadas para corrientes sin medicifn con cierto grado-
de sequridad. Los pasos bisicos son lea siguientes:

1
Se selecciona tentativamente una regifn que se piensa es hidrolégicamente homo--
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géinea con respectc a clima, topograffa, ete.

2
Se seleccionan todag las estaciones dmtmdelamgi@quetmganregiutmade—
5 afloa o mis y se tabulan sus gastos miximea anuales instantfnecs.

3
Se adopta un perfodo de registro ccmn en forma arbitraria, correspondiente mig-
omalonpartodosnﬁslmdelaseltwim.

4

Las crecientes faltantes para las estacicnes de perfodos mis cortos se sinteti—
zan a través de técnicas de correlacifn para dar a todas las estaciones aparente
mente el mismo tiempo de registro (véase a continuacifin comentarios scbre la co-
rrelacién) . '

5

Para cada estaciSn se preparan curvas de frecuencia de acuerdo con el perfodo co
min de registro. Se usan los valores sintéticos de gastos para asignar nGmeros -
dejaruquta. utmparaulanulumtemludemucmac. 3.1,-
pero no se grafican.

6

Ia relacién de la avenida de 10 afios a 1a de 2.33 afios (la poaterior corresponde
a la creciente anual media en la escala Gurbel) es eliminada de cada curva de -
frecuencia. Se estf conasiderando que en los pasos precedentes se han obtenido en
cadaeaucidn,eatimdmrazaubleaparalaavmidadamaﬁm.

7

Para la creciente de relacidn 10 aflos/2.33 afios se hace una prucba de hamogenei-
daduwﬂomcartaprepar&daeapecialmte. Si wn punto cae fuera de la banda-
especificada, quiere decir que hay oportunidad de que pertenhezca a 1a misma po—
blacifn si conforme a los otros puntos es menos de 1 en 20, y las fronteras re—
gionales originales son ajustadas. Si todos los puntos caen dentro de la banda,-
la regiSn aeleccionada es aceptada camo homogénea,

e .

§i la hamogeneidad es aceptada, las curvas de frecuencia de todas las estaciones
son pramediadas en una sola curva (£ig. 3.5a), quedando graficadas relaciones de
gastos de diferentes intervalos de recurrencia con el gasto medio anual, Esta =-
curva supuestarente define 1la pendiente de la curva de frecuencia de flujo en —
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cualquier panto de la regidn.
Si la curva regional de frecuencia estf disponible, puade usarse de diferentes -
maneras:

1

Inclugo 5 afios de registro pueden dar estimados razonables de la creciente anual
media en la mayorfa de las estaciones. 1a curva regional puede entonces ser usa-
da para estimar crecientes de bajas frecuencias en estaciones de poco perfodo de
registro,

2

Una carta regional de crecientes anuales medias contra Sreas de drenaje puede --
ser preparada (fig. 3.5b). Esta carta puede entonces ser usada en conjuncién con
la curva regional de frecuencias para estimar crecientes de baja frecuencia en -
lugares sin registro. 1a ref. 3.6 detalla la preparacién de dicha carta.

3
Pusde prepararse una tabla (Ejemplo tabla 3.3) mestrando relaciones de conver--
sifn para crecientes de varias frecuencias.

TABLA 3.3 EJEMPLO DE UNA TABLA DERIVADA DE LA CURVA REGIONAL DE FRECUENCIA,
VARIAS FRECUENCIAS.

INTERVALO DE INTERVALO DE RECURRENCIA ™
RECURRENCIA
T, 2.3 5 10 25 50 100
2.33 1.00 1.45 1.80 2,26 2.59 2.93
5 0.69 1,00 1,24 1,56 1,79 2,02
10 0.5 0.81 1.00 1.26 1.44 1.63
25 0.44 0.64 0,80 1,00 1,14 1.30
50 0.39 0,56 0.70 0.88 1,00 1.14
100 0.34 0.50 0,62 0.78 0,89 1.00
Por ejemplo: Para la regifn usada, el gasto de 100 ahos (T)) es aproximada

mente 2.9 veces el gasto de 2.33 afios (T2), 0 1,3 veces el =
gasto de 25 afios,
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Algunas dificultades en el estudio de frecuencia regional son:

1
El perfodo de registro puede no ser climatolSgicamente representativo de un pe—

riodo largo.

2

Ia seleccifn de las fronteras regionales requiere conocimiento y experiencia en-
varios aspectos del 4rea que va a ser analizada, La prueba de hanogeneidad esta-
dfstica no puede probar que la regifn seleccionada es £fsicamente hamxénea, ya-
que sflo provee los medios para detectar fuertes discrepancias.

3

Zonas montafiosas y dreas adyacentes pueden requerir divisiones en regiones tan -
pequefias, que el anflisis se hace imposible o de muy poco valor préctico.

En México, un intento de regionalizaciSn para determianr los gastos méximos en -
toda la Reptblica, con objeto de estimar gastos miximos anuales para diferentes-
perfodos de retornc, ha sido realizadc por la CamisiSn del Plan Nacional Hidr&u-
lico (ref. 3.11) y actualmente estd en preparaciSn una segunda aproximacién que-
estd elaborando la Direccifn General de Control de Rfos e Ingenierfa de Sequri--
dad Hidrfulica de la S.A.R.H.

La forma de realizarlo y los resultados cbtenidos se describen a continuacifn. -
Para definir regiones hamogéneas desde el punto de vista de los factores que in-
ciden en la formacidn de avenidas, se tanS en cuenta la incidencia de ciclones,-
la incidencia de otros fenfimencs metecrolégicos y la localizacidn de barreras --
crogrificas; asf{ camp la distribucifn de la lluvia mixima diaria y los parfme——-
tros geamorfolSgicos en las cuencas: &rea, pendiente y longitud del cauce.

Se seleccionaron 206 estaciones hidrométricas, distribuidas en todo el pafs en -
donde los registros de gastos méximoa anuales tienen un perfodo mfnimo de 8 a-=-
fios, y lag series de gastos miximos anuales son independientes entre sf. Esto —-
permitis definir 13 regiones hamogéneas, mostradas en la fig, 3.6 con un total -
de 3721 estaciones-afio.

Correlacién de crecientes entre dos estaciones.- Se ha hecho referencia a técni-
cas de correlacifin usadas para anmpliar los registros de estaciones de perfodos -
cortos, canc un paso en el método del Geological Survey de anflisis de frecuen—--
cia regional. El método puede también ser usado para mejorar el aprovechamiento-
de un s0lo registro corto, si se puede damostrar que las crecientes anuales cb=-
servadas en la estacifdn de registro corto, correlacicnan aceptablemente con cre=
cientes correspondientes en una estacién de perfodo largo de registro en la mis-
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ma region. Esto involucra los siquientes pasos:

1

Cada creciente anual en la estacifn de perfodo corto de registro se grafica o ta
bula contra hcracienteanualcom:paﬂimteenlaéstwidndaper!odoluw-
da registro. El grado de correlacidn y su significancia puede mostrarse en cual-
quiera de las dos formas, gr&fica o analfticamente.

2
Si 1a correlacifn es juzgada aceptable, las crecientes anuales en la estacidn de -
perfodo corto de registro son estimadas para los aflos faltantes de registro, en-
téminos de una lfnea de ajuste grdfico, o la ecuacidn de regresifn.

3

los intervalos de recurrencia son calculados para la estaciSn de perfodo corto -
de registro, usando las series de crecientes anuales, tanto registradas camo sin
tetizadas.

4

Ia curva de frecuencias de flujo es preparada para la estacién de perfodo corto-
de registro, graficando y ajustando sSlo los valores de crecientes registradas.-
(Esto es, los valores sintetizados sonusados Gnicamente para asignar frecuencias
o intervalos de recurrencia).

Un ejamplo de la versifn grifica de eate método estf dada en la ref. 3.6. Ia =
ref, 3.12 (Capftulo 16) puede ser consultada para mayores detalles del anflisig-
de correlacifn, incluyendo prucbas para la significacifn de la correlacifn deri-
vada. _

Los estimados de frecuencia de flujo, derivados por correlacifn con una o dos es
taciones solamente, no puaden ser confiables sin una camparacifn con otros méto-
doa.

HIDROGRAMA UNITARIO.

El principio bisico del método del hidrograma unitario, mismo que se describe en
detalle en las refs. 3.1 a 3.3 y 3.13, es que la creciente es estimada en base a
una tormenta de disefio considerada, usando el camportamiento de una creciente, a
una tormenta previamente registrada de menor magqnitud. Este métodc puede ser usa
do para estaciones con pocos afios de registro, a condicién de que estén disponi-
bles registros de alturas de precipitacitn, por lo mencs para una tormenta inten
sa aislada de corta duracién y distribucifn razonablemente uniforme en espacio y

tiempo.
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El método ha sido utilizado ampliamente para estimar gastos de proyecto y méxi--
mos probables para presas y estructuras relacionadas, Generalmente no se asigna-
una frecuencia definida a la creciente derivada. No cbstante que el método del -
hidrograma unitario no ha sido generalmente usado para el diseiio de puentes, hay
casos donde el desarrollo del hidrograma unitario para otras aplicaciones puede~
ser dtil, En &reas donde hay mis informacién sobre precipitacin que informacién
de las corrientes, el método del hidrograma unitario hace posible el usar ésta -
informaci&n,

METODOS HIDRAULICOS PARA ESTIMACION DE AVENIDAS.

Las mediciones y cflculos hidrfulicos pueden ser usadcs algunas veces, cuando no
hay informacidn hidrolégica o cuando no es factible el anflisis hidrol&gico de -
la informacidn registrada de la oorzriente. Alqunos procedimientos adecuados se =
describen muy generalmente a continuacidng

Medida directa por integracifn de Area velocidad.- La integracidn del producto -
del &rea y velocidad media, en una seccifn transversal a la corriente, proporcio
na el gasto total., Madidores de corriente, suspendidos a profundidades apropia~—
das dan la medicidn mis confiable de la velocidad, perc si su enpleo no es posi-
ble, se pueden valuar las velocidades superficiales a través del tiempo de movi-
miento de flotadores. (La velocidad media en una vertical, es nommalmente del or
den de 0,85 x velocidad superficial), Las profundidades deben ser medidas usando
utensilios pesados o por reflelo del sonido. La fig. 4.4 muestra la naturaleza -
general de un perfil vertical de velocidades en una corriente.

Las refs. 3.1, 3.3 y 3.14 cubren en detalle las mediciones en una corriente, Ba-
jo condiciones favorables, la medicifn de una corriente, debe llevar a una apro-
ximacidn en la determinacidn del gasto que varfe en un mfnimo porcentaje.

No cbstante que las oficinas de Caminos no estfn organizadas generalmente para -
hacer mediciones, en regiones donde la informacidn de crecientes es dispersa, y-
las estaciones formales de mediciSn escasas, debe aprovecharse cualquier oportu
nidad para medir las grandes avenidas, incluso aproximadamente. Informacién asf-
cbtenida puede ser de un gran valor mis tarde.

Método de frea-pendiente,- El método es descrito brevemente en las refs. 3.1 a -
3.3, y en mayor detalle en la ref. 3.14. El principio bisico, es que la pendien-
te en la guperficie del agua y el Area de la seccifn transversal durante una ave
nida, estfn determinados por las marcas de las aguas miximas y la seccién levan-
tada topogréficamente; y el gasto correspondiente es calculado a través de la —
£8rmila Mmiung o0 alguna similar. Es necesario, ya sea, eatimar el coeficiente -



3.21

de rugosidad de experiencias locales o en informacién listada en fuentes como —-
lag refs. 3.14; 3.15 (Capftulo 5), o detexrminar el coeficiente de rugosidad mi--
diendo con gastos pequeiios y considerar que es aplicable para gastos grandes. =
El método de Srea-pendiente pueds llevar errores substanciales en estimar el gas
to por varias razones. Cuando una parte apreciable del gasto fluye fuera del cau
ce, os noarmalmente muy diffcil estimar un coeficiente de rugosidad apropiado pa-
ra la planicie; asf como también, el intercambio de flujo entre el cauce y la --
planicie, hace que la aplicacifn simple de la férmula de Manning sea incorrecta.
Cuando la seccifn transversal del cauce cambia apreciablemente durante las aveni
das, debido a socavacifn y rellencs, es ruy diffcil asegurar cufl es el &rea a—-
maumw.mumdwmm”m-
fundidad son tambifn diffciles de ser considerados, De acuerdo a la ref, 3.2, un
ermdellﬂtmelqnhopnﬂenrelperadoamhajomcuﬂcimmfmrg_
bles.

Flujo scbre vertedores, presas y terraplenes,- Los gastos méximos instantfnecs -
mvertedo:uyp:uu,pmdmurutimduporﬁumluuﬂndudemtaﬂo——
res, dadcs en textos de hidrfulica (ref. 3.15 Capftulo 14), La ref. 3.14 comenta
mmmum

Preaas pequeiias pusden ser parcialmente rebasadas durante grandes avenidas y el-
gasto calculado debe entonces ser usado con precaucifn si la historia de la pre-
sa es desconocida. Conociendo el gasto transitado, como a través de las turbinas
y canales de schre flujo, deben ser adicicnados al gasto scbre la presa. Cuidado
también debe tenerse de asegurarse que no hubo atcramiento en troncos en el lu—
gar, al tiempo que se presentd la avenida, El flujo schre los terraplenes del ca
mino puede ser estimado usando las férmulas de vertedores, caomo se describe en =
la ref. 3.16. :

Flujo a través de alcantarillas.- Si los niveles de aguas mSximas, aguas arriba-
Yy aguas abajo, pueden ser asegurados, un estimado razonable del gasto miximo ins
tantfneo en una alcantarilla puede hacerse con ayuda de la ref. 3.17 u otras re-
ferencias de hidrfulica de alcantarillas camo la ref. 3.18. Las cartas recamenda
das son para uso de alcantarillas de paredes sSlidas, ajustes apropiados deberfn
hmmpa:aucantarumdepamduemimbles, estimando el incremento de -
lmmlauoci&it.rmruldabidaami&a.
Timtugrmﬂespmdendarmmsultadomvolmmmidenbledea]mma—
miento teamporal, que, a menos que haya sido capensado, puede resultar en un gas
to calculado significativamente mfs bajo a través de la alcantarilla, que el ver
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dadero gasto instantfineo con relacifn al escurrimiento. Los posibles efectos de-
la alcantarilla parcialmente blogueada y el flujo a través de la roca de relleno
daben ser tambifn considerados.

Flujo a través del estrechamiento en el puente.- la estimacifn indirecta del gas
to miximo instantfnec a trawés del estrechamiento en el puente, en base a las —
marcas cbeervadas de aguas méximas, es tratado con todo detalle en la ref. 3.19.
El método es adecuado sflo cuando las elevaciones en el lecho durante la avenida
son conocidas con una razonable precisifn, y generalmente tiende a subsstimar --
crecientes en lugares con lechos socavables. Cuando el lecho es socavable, puede
hacerse un estimado grueso, multiplicando la velocidad media "competente® estima
da para el material de lecho (tabla 4.1 y fig. 4.10), por el &rea de la seccidn-
transversal de la avenida, en el puente.

ESTIMACION DEL NIVEL DE AGUAS MAXIMAS.

Niveles requeridos de aguas miximas.- El disefio del nivel de aguas méximas se ne
cesita para cKlculos en el canal de acceso al puente, ¥ para establecer la altu
ra en el puents. Los niveles de agua requeridos para estos dos propSsitos no son
necesariamente los mismos; por ejemplo, en el caso de un rfo donde los escena——
rios de mayores niveles ocurren con acumilaciones de hislo y relativamente peque
flos gastos; en tal caso, el nivel de aguas crftico para cflculos de socavacifn =
serf menor que el nivel crftico para la altura libre de la superestructura, Otro
caso similar, incluye controles aguas abajo, variables; por ejemplo, cerca de —-
una oonfluencia o la desembocadura, donde diferentes niveles de disefio para a—
guas méximas pueden requerirse para cflculos de socavacién y remanso, dado que =
hmﬁdmmi_&ntuﬂer&amircmmimbajmagmabajo. mien=—
tras el miximo remanso tenderf a ocurrir con escenarios altos aguas abajo. La po
sibilidad de varias condiciones debe ser establecida, con la ayuda de toda la in
formacidn disponible del cuerpo de agua, aguas abajo.

En la estimacién de niveles de aguas mfximas, la sequridad primaria la debemos -
tener mientras sea posible, en cuidadosas investigaciones de campo, encuestas lo
cales e investigacién de documentos histSricos. La informacifn asf obtenida debe
ser oamparada con la informacién registrada en las estaciones hidrométricas, y -
canplementada por procedimientos analiticos descritos a continuacifn. La ref. —
2.7 debe ser consultada para maycres detalles schre investigacicnes de campo.
Curvas de elevacifn-gasto.- En la mayorfa de las estaciones hidramftricas, se --
presenta una relacifn razonablemente estable entre los niveles de agua y gasto,-
relacién que estf normalmente graficada como una curva. Las curvas son actualiza
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das de tiempo en tiampo, de acuerdo con las (ltimas observaciones, pero en miee-
chos cascs, las diferencias de ailo a afio varfan significativamente para propfSsi-
tos de la hidrfulica de puentes. En alqunos lugares, sin embargo, la curva de es
tado de gastos es bastante inestable debido a cambiocs en el lecho del cauce o =—
efectos de remanso provocados por cuerpos de agua, aguas abajo, y pueden cambiar
drésticamente durante las grandes avenidas. Una tendencia persistente de subir o
bajar la curva, es indicativo de una progresiva degradacifn ¢ azolvamiento del -
cauce,

La curva de gastos-elevacicnes dentro del cauce es usualmente mfs o menos en for
ma parabflica y en 1{nea recta en papel log-log, el eje de las ordenadas es ajus
tado para mostrar niveles arriba en estado que corresponde a gasto cero {la medi
cifn cero es normalmente un dato arbitrario). Es necesario frecuentsmente esti—
mar un escenario para el gasto de disefio, estimado que excede cualquier gasto re
gistrado, Esto puede hacerse extrapolando en la curva, pero esto debe hacerse to
mando precaucifn donde el gasto de disefio comprende un porcentaje substancial es
curriendo fuesra del cauce, o donde el lecho del rfo es susceptible a la socava--
Cifin, Las refs. 3.2 y 3.14 discuten este procedimiento con mayor detalle.

Una curva sintética del estado de gasto en cualquier punto de una corriente pue-
de ser construfdo, aplicando el método de &rea-pendiente para calcular el gasto-
en diferentes escenarios, sin embargo, los resultados pueden ser errénecs, a me-
nos que verificaciones independientes puedan realizarse para uno o dos de los -—-
puntos mis altos. Las investigaciones de campo deben darnos una verificacién, pe
ro habrd que tenerse especial cuidado que las elevaciones asf cbtenidas no inclu
Yen remansos debidos a acumuilaciones de escanhros, . otras causas extrafias.
Transferencia de niveles de aguas miximas & lo largo del rfo.- En la tranaferen
cia de niveles de aquas miximag aquas arriba o aguas abajo, o interpolar entre =
dos estacionas, las alturas de la superficie del agua daben ser referidas a un -
“escenario de referencias”™ o "plano de nivel" que representa la pendiente de la-
superficie del agua para una condicifn consistente de flujo. El plano de referen
ciauhcawmimteummalmntaelquecomspuﬂealgamqadiodelrto,—
del mayor perfodo; ya que esta condiciSn normalmente estf razonablemente bien de
finida. Ia extensiSn a la que las alturas de flujo arriba del plano de referen--
" cia pusden ser transferidas o interpoladas, es afectada grandemente por cambios-
en la seccifn transversal del cauce, pendiente y la presencia de tributarios. —
8in embargo, en algunos casos, una representaciSn razonablemente consistente es-
abtenida si los escenarios miximos cbservados en varios puntos, son graficados a
lo largo del perfil de la pendiente del rfo.
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3.7 OONSIDERACION ESPECIAL PARA GASTOS (UE SE PRESENTREN MUY RARAS VECES.

En regiones que pudieran estar sujetas, en perfodos de tiempo muy largos, a tor-
mentas tropicales, o cualquier suceso poco usual, pusds ser nscesario considerar
1a posibilidad de una avenida mucho més grands qus cualquiera predecible por mé-
todos normales de anflisis de frecusncias. La estimacién de tales avenidas por -
midanciamhmmuomldgiwuotm.m“rmummmm
miy expsrimentada.

Cuando avenidas extraordinarias muy poco usuales, resultan de eventos matsorols-
gicos raramante pressentados y qus han gido registrados en la regifin en considera
cifin, decidir que tanto "peso” debe darse a este hecho en el disefo de un puen—
te, es un problem diffcil. Consideraciones de tipo econfmioco, legal y ambiental
daban ser muy bien ragonadas, antes de aceptar la responsabilidad de diseflar pa-
ra una avenida de menor magnitud.
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DISENO DEL ESTRECHAMIENTO
PARA EFECTOS DE
SOCAVACION Y REMANSO



4.1

4.1 TIPOS DE SOCAVACION EN PUENTES Y SUS EFECTOS.
Terminologfa.- 'Socavaci&\'esundoaqutpnmwaldem.opormi&:-
en el lecho del cauce debajo de un nivel considerado natural u otrv plano de re-
ferencia apropiado, tendiente a exponer o minar la cimentacifn que de otra suer-
te deber{a mantenerse enterrada. "Profundidad socavada" se refiere a la profundi
dad del material removido debajo del plano de referencia, y "tirante de socava—
cidn” se refiere a la profundidad del agua scbre el lecho socavado bajo condicio
nes establecidas de flujo. la fig, 4.1 ﬂpltxautoctdmi.mo.
Nos referimos a un cruce de puente caro “sin control®, cuando no hay una contrac
cién significativa o realinemmiento de la corriente natural, impuesta por los ac
Cesos carreterce o trabajos de encauce.
Todos los danfs casos se referirdn a “estrechamientos controlados”. Debarf tamar
ummﬂhpodbilidﬁddaqmelcnmmhﬂcmﬁ'sincmtml'.y—
pueda ser mis tarde "controlado™ camo resultado de cambios en el cauce,

mmgl_udnmmi&mwm. nmavacihmp\mtupueda
ser dividida en cuatro grandes categorfas, cam sigue:

1
m@mnmamummmm, asociado con unA ==
cmtnoci&zdal flujo a través del estrechamiento (fig. 4.2).

2

sacavaci_mlocala]xadado:delupim. estribos, remates de los muos guia en-
mthemplm,amiaducmsimdev&ticuindmiduporobg
trucciones en el flujo.

3

m@mmnmumuuwi@yumijam, asociados con
variaciones en las condiciones del flujo y procesos en el cauwe, incluyends el -
transporte de material del lecho, cambios de forma en el lecho y desviaciones en
el cauce. (Fig. 4.3).

4
Dlgradlcl_dnpmgruiumelperfﬂdelcawemiaﬂncmmpmgeoldgico,
O por cambios de régimen aguas arriba o aguas abajo provocados por el hombre.
La socavacién cbeervada o esperada en un puente dado, puede representar una cam-
-Mdeutncatagot!u.uimotm-efactmmm.hmmyomu
detalles en diversos fenfmenos de socavacién y sus causas, se pueden consultar -
las refs. 4.1; 4.2y4.3'. asf cawo las referencias que en ellas se indican.
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4.2

4.3

Métodos para estimar 1a socavacidn.- Las secciones 4.4, 4.5 Yy 4.6 a continuacitn
sugieren métodos para estimar las primeras tres de las cuatro principales catego
rfas de socavacidn listadas anteriormente, y la seccin 4.7 trata sobre los efec
tos carbinados. lLa cuarta categorfa, deqradacifn progresiva del perfil del cau—
a,muumlmulumpubledecuculuu',ydehemumiﬂm esti
manembueapuadutandmcmoplmdafutmpmyecton oo se indica
en el Capftulo 2.
Ias referencias 4.1 a 4.4 tratan sobre varias fSmmulas y diagramas scbre socava-
cifn, Un ejawplo de estimacidn de socavacién, por los mftodos propuestos, se di-
aqui, en el ApSndice III.
Factores que afectan la socavacifn.- la profundidad y el 8rea de socavacifn en -
mptmeedudoyamtimpodndo.pmdeurafecudapor'mlquiemotodulu
factores siquientes:
= Pendiente-alinsamiento natural y variaciones del cauce.
- Tipo y cantidad del material de lecho en transporte.
- Historia de avenidas antericres y recientes.
- Acumilacidn de hielo, troncos u otros escambros,
= Contraccidn y/o realineamiento del flujo debido al puente y
Sus accesos.
= Distribucifn y geometrias de los trabajos de encauzamiento.
- Geametrfa y alineamiento de las pilas.
- Clasificacién, estratificacidn y consolidacién de los mate-
riales del lecho, y debajo de &1,
= Colocacitn o pérdida de enrocamiento u otros materiales de-
proteccién.
- Cambios naturales o provocados por el hambre en los regfme=
nes de flujo o sedimentacién.
= Accidentes, mmeloolapnbdemuestrmtura cercana.
El orden en que estos factores estdn listados, no tiene la intencién de ser indi
cativo de importancia relativa, ya que ésta varfa de caso a caso.

INFLUENCIA DE ALGUNOS FACTORES FISIOCOS EN LA SOCAVACION.

El propSsito de esta seccifn es delinear alqunas consideraciones fisicas que de-
ben tenerse en cuenta cuando se estime la socavacitn para diseiio o al analizar -
casos cbservados,

Factores principales que influyen en la erosiSn de materiales.- El poder erosivo
del agua escurriendo en las fronteras de un cauce, es determinado principalmente



4-4

por el esfuerzo cortante local o el arrastre ejercido por el flujo en la fronte-
ra, y por las velocidades asociadas y fluctuaciones turbulentas de la velocidad-
cerca de la frontera. La relaciSn entre velocidades locales a velocidades prame-
dio en la secciSn transversal, es campleja y depende de la profundidad del flu--
jo, rugosidad de la frontera y geometrfa del cauce.

El fenfmeno de macro-turbulencia, cam remolinos, flujo helicoidal, y oleaje pue
den ser también factores importantes que influyan en la socavacifn. Velocidades-
pramedio y profundidades, nos dan en el mejor de los casos, wna indicacién grue-
sa del poder de ercsifin, pero clculos basados en mediciones mfs refinadas, es -
impracticable en la Ingenierfa de puentes en muchos casos, la fig. 4.4 ilustra -
las relaciones entre velocidades a diferentes profundidades en una corriente an-
cha,

1a resistencia a la erosifn en materiales no cohesivos, depende principalmente -
del tamaiio del grano, distribucin de tamafios, de la densidad del grano y en se-
gunda instancia a la forma del grano, orientacifn y trabazfn. El criterio précti
CO para arena y grava estf usualmente basado solamente en el tamafio del grano, -
considerando una densidad de aproximadamente 2.6 para rocas naturales. Es usual-
mente considerado que una mezcla puede ser representada por un solo tamailo, camo
el tamafio medio por peso (Dsoh esta gauideraci&: no es necesariamente justifi-
cable para ciertos tipos de mezclas.

La resistencia a la erosién de los materiales cohesivos de grano fino, depende -
de un ntmero de factores fisicoquimicos y ambientales, dado que la unifn entre -
las partfculas debe ramperse antes que la erosifn pueda iniciarse, Las pruebas -
estandar de mecinica de suelos no han probado ser satisfactorias para tamarse co
mo base en el establecimiento de un criterio scbre la resistencia a la erosifn -
{ref. 4.5), y aurxue alquna forma de prueba directa de socavacién parece ser es-
table, no hay disponibles qufas estandar para dicha prueba,
mmmygmmmmmesmmmmugu-
si el medio cementante serf disuelto durante la vida de la estructura, a un pun-
to en que el material actfe cano no cohesivo. Materiales laminados camo las piza
rras duras, pueden parecer capaces de soportar altas velocidades, pero en la ===
prictica pueden tender a exfoliarse durante las grandes avenidas.

g:_om iones de socavacidn.- La proporcién de socavacién en diferentes materia—
les y situaciones varfa ampliamente, La proporcifn depende no sSlo de la rela-—-
cifn “poder de socavacién™ a "resistencia a la socavaciSn", sino también al equi
librio entre el material erosionable y el material depositable. Bajo condiciones
de flujo estable, la mayorfa de las situaciones de socavacifn, alcanzan un esta-
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do final o condicifn de equilibrio. Bajo condiciones de flujo naturalmente ines-
table, una topograffa de socavacifn final es necesariamente cbtenida en una sola
avenida, pero puede desarrollarse progresivamente al cabo de una serie de ellas.
Los métodos para estimar 1a socavacidn aquf propuestos estin basados en el su-—
puesto de que los gastos de disefio persisten lo suficiente o se presantan con —
una frecuancia tal, que .producen una condicidn de socavacifn final, en el mate—
rial bajo efectos. Durante una avenida tfpica, con su crecimiento y disminucidn,
la socavacidn tiende a quedarse atrfs de la descarga, es decir, la socavacifn ~-
méxima ocurre despuds que la cresta de la avenidaha pasado.

Materiales heterogéneos y limitaciones geclSgicas.- El lecho de un cauce puede -
estar formado por una sucesifn de capas de diferentes resistencias a la socava~-
cidn. Cuando una capa, cubre a otra de material de menor resistencia erosions——-=
ble, pueda ser aconsejable prevenir que la socavacidn penetre la capa resistar--
te, por medio de un cuidadoso disefio o adoptando medidas especiales de protec-——
cién, .

Cuando la socavacidn ocurre en una mezcla de material granular de graduacifn am-
plia, o un material cohesivo que contiene piedras, puede esperarse una “pavimen-
tacidn® de 1a depresidn con el material mis grussc de la mezcla, considerando —
que las proporciones generales de socavacidn y transporte del material del lecho
del cauce son relativamente bajas. Si el lecho del cauce estf generalmente en mo
vimiento vigoroso, sin ambargo, no necesariamente ocurrirf la "pavimentacidn®. -
Cuando se apliquen los métodos sugeridos a continuacién, debe ser recordado que-
la presencia de estratos mfs resistentes pueden imponer un lfmite a la posible -
profundidad de socavacién. Una evaluacién cuidadosa de la estratigraffa del sub~
lecho, cam se indica en las investigaciones geoffsicas y perforaciones*de son=-
deo, es de principal importancia.

Tipo de cimentaciSn y disefio de pilas.- La profundidad de la socavacifn local en
una pila, puede ser grandemente afectada por la geametrfa de la pila y su cimen-
tacifn, asf{ camo por el procedimiento de construccién y trabajos temporales, Es-
tos puntos son tratados mfs ampliamente en secciones siguientes de esta qufa, -
utmmtemida:uqinlascinmtacimsdepilmsdmm sequridad con——
tra la socavacifn que las zapatas aisladas, pero no son irnmnes necesariamente a
sus consecuencias, como se ha registrado en algunas fallaas (ref. 4.6). Es esen=—
cial investigar los posibles efectos de la socavacién en la estabilidad de loe -
pilotes, tawando en cuenta las fuerzas de hielo y flujo en consideracifn, donde-
sea apropiado,

Transporte de carga de fondo.- A medida que en la corriente crece el gasto, se -
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crea una tendencia a aumentar la carga de fondo y producir socavacifn en las cur
vas, contracciones y cbatrucciones. En corrientes que llevan carga de fondo, la-
socavacién para un gasto dado, tienden a alcanzar un lfmite después de un cierto
tiampo, debido a que la carga de fondo suministra material con la misma rapidez-
que las corrientes de socavacidn pusden removerlo. Hay experimientos que indican
que la peor socavacifn no necesariamente puede ocurrir en las mfs altas crecien-
tes,

PROCEDIMIXNTOS SUGERIDOS PARA EL DISENO DEL ESTRECHAMIENTO.

Diaqrama de flujo,- La fig. 4.5 delinea un proceso tentativo para el diseilo o ve
rificacidn de un estrechamiento, Este diagrama, de hecho, constituye una amplia-
cién de la parte media de la fig. 2.1.

‘Tanteo para el ancho del estrechamiento.- Cuando no hay disponible otra gufa que

nos 48 el ancho del estrechamiento (wSase seccidn 2.7), un primer tantec para el
a_nd\odelutmdmimtopndemnlecciaubdehﬂg. 4.6. Esta estd basada
en una férmula awpfrica de "régimen™ para cauces estables en aluvifa.

- k LB A NENNENEN]
B, = (4.1)

DadeB'elelmdiomtomlamrﬁciedel estrechamiento, en condiciones de
gasto de disefio; Q es el gasto de disefio; y C un coeficiente, Esta fSrmula fuf -
propuesta originalmente por lacey (ref. 4.7) para canales de lecho de arena y -
r.toc.dmdac-z.ﬂctmmn‘yoesﬁnmmidadudapiu-mmﬂoa.Elrango—
sugerido en la carta, es deC= 1.8 a C = 2,7. El extremo superior del rango de-

be ser usado para cauces canbiantes y materjiales arencsos, pero para cauces rela

tivamente estables en materiales mis resistentes a la socavacidn, el valor mds -
bajo debe ser usado, sujeto a confirmacidn de experiencias locales. Ajustes pos—
teriores del ancho del estrechamiento, se harfn en términos econfmicos, despufs-
de considerar la socavacidn y otros factores, como se indica en la geccidn 2.7 y
fig. 4.5. El ancho final adoptado puede bien caer debajo del rango indicado por-

. 1a fig. 4.6.

El ancho del estrechamiento y el 4rea de la seccién transversal deberfn siampre-
ser calculados normales a la direccifn principal del flujo, cam entra al puente
en las mayores crecientes.

Modelos HidrSulicos.~ Cuando los resultados de los disefios propuestos.son diffci
les de predecir debido a la camplejidad de la situacién hidrsulica, o donde la -
estructura es particularmente importante o costosa, el estudio con modelo hidrdu
lico puede lograr econcmfas considerables en el costo total del proyecto. los mo
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delos pueden ser valiosos para visualizar los problams de disefio, incluso cuan-
do el comportamiento no puede ser interpretado confiablemente en el sentido cuan
titativo. Modelos de fondo mSvil en crucel propuestos nos darfn generalmente in-
dicaciones dtiles de distribucidn de socavacidn y tendencias, pero en muchos ca-
sos, las dificultades de escala son myy grandes, ¥y no puede confiarse que el mo-
delo nos 38 una prediccidn suficientemente aproximada del tirante aocavado.

SOCAVACTON GENERAL EN ESTRECHAMIENTOS QONTROLADOS,

Circunstancias aplicables.- Los mftodos de estimacitn referidos a continuacién,-
tienen la intencidn de ser aplicados donde el puente y trabajos de encauzamiento
asociados, contraen o realinean el flujo natural, y en donde un estrechamiento -
artificial es de hecho creado, con fronteras a cada lado, que son los terraple—
nes de acceso o los muros gufa en las mérgenes. El problema es entonces estimar-
tirantes socavados, dabidos al gasto de disefio a través del estrechamiento con--
trolado. Siampre que sea posible, dos o mis de los cuatro métodos sugeridos de--
ben ser intentadcs y sus resultados carparados. Cuando las diferencias son signi
ficativas en la estimacidn de socavaciones cbtenidas, debe realizarse txio eg=-—
fuerzo para encontrar las razones de la discrepancia. En caso de duda, debe acep
tarse el estimado mfs conservador, o buscar el consejo de algin especialista.
El Apéndice III muestra un ejemplo de los cflculos que intervienen para seleccio
par un estrechamiento y estimar la socavacifin general.

Método 1 Inferencia directa de las medidas de canpo.- Este método considera la-
medicidn por eco-sonda de profundidades y niveles de lecho en localizaciones don
de hay puentes, curvas cerradas, contracciones y otras configuraciones donde el-
cauce natural es camparable a xuellas propuestas o esperadas en el lugar futuro
de cruce. El sondeo debe hacerse iddneamente bajo condicicnes de flujo campara--
bles a las condiciones de gasto de disefio, pero &sto es raramente practicable en
rfoa interiores. las profundidades miximas medidas, son usadas cavo una gufa pa-
ra estimar tirantes socavados en el estrecho propuesto. El método tiene sus limi
taciones, debido a que las condiciones geolfgicas y material de lecho en diferen
tes lugares pueden no ser similares, la concentracién de flujo en el estrecha=-—-
miento propuesto puede ser més severa que en el lugar de medicifn, y puede ser -
imposible cbtener sondeos bajo condiciones de avenida. Independientemente de es-
tas consideraciones, debe hacerse cualquier esfuerzo para obtener y poseer gsof--
deos efectivos,

La significancia que puede darse a los sondecs obtenidos en condiciones de flujo
considerablamente menores a los gastos de disefio, varfan grandemente de acuerdo-
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con el tipo de corriente y las avenidas histfricas precedentes. .
En muchas corrientes de lecho de arena, depresicnes profundas debidas a socava—-
cifn se forman durante avenidas extracrdinarias, que tienden a ser rellenadas —
répidamente durante la recesidn de la avenida, aunque en algunas corrientes de -
lechog de grava y lechos durcs, las depresiones en clertasg localizaciones pare-——
cen persistir por afios. La documentacifn y anflisis de este problema es muy es~—
casa.

Mitodo 2 Método de régimen, usando algqunas mediciones de campo.- El siguiente =
método para estimar la socavacidn general, estf basado principalmente por reco—

mendaciones hechas por Blench (refa. 4.8 y 4.9).

1
Se obtienen medicicnes de campo, de la geametrfa promedio de la seccidn transver
sal del cauce, en una extensidn sin interrupciones relativamente “cortada® nive-
lando y sondeando un clerto nimerc de secciones transversales, preferentamens du
rante una avenida (por “cortado® se quiere decir, una extensidn hasta donde el -
cauce no vierta excepto en avenidas muy grandes, vdase fig. 4.7). Despufs se de—
tlmimelguhouﬂximoiquemviem:elmiomupmdimteyel ti=-—-
rante promedio £t (fiy, 4.8a).
Se calcula la intensidad pramedio del gasto "cortado" bajo las condiciones de --
méxima altura sin verter.

qi-gi- eossvcsnnee (4,2)
daﬂebiuelandnprqmdiodelcawealamitaddelaproﬂnﬂidadtimmn—
pondiente aQ (fig. 4.8b).

2

Se calcula la intenaidad pramedio del gasto de disefic en el estrechamiento pro-—
puesto: Qf
qfﬂsg assesasaal (‘-3)

duﬂeofuelmdedilefnybfuelmmtodelumtom-
ho,mmlalflujo,alamitaddelaprofmﬂidnddemidnettinﬂtf——
{fig. 4.8b). Pmdetemnnrbf. tfdeheserprhmro estimada por tanteo, y des-
pués del paso 3 ajustada si es necesario.
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3
Se calcula la "profundidad pramedio de la avenida® en el estrechamiento contro=-
lado:

e m
tf -ti(ani—) sesensneee ‘(414)

dmdetieshpmfmﬂtdndprmdiomlamttemi&l "cortada" (fig. 4.8a) q es-
como estf expresada en ecuacifén 4.2, yqfcumutlmeladamecmi&ul.a.y
"m" un exponente dependiente del material de lecho, cuyo rango oscila de 0.67 pa
raamao.ssmragrmgruen.Yaqmqfudq:erdimtedatfat:av&odebf
{ec. 4.3), podrfn requerirse aproaximaciones sucesivas, tfnvismlinmh-
profundidad promedio de socavacidn que se espera, en una extensiSn larga y recta
del mismo ancho neto que el estrechamiento propuesto.

4

Se estiman las profundidades mfximas generales de socavacifn en el estrechamien-
to (sin incluir la socavacién local de las pilas, véase seccifn 4.5) haciendo —
consideracidn de las condiciones de acceso y distribucitn de los trabajos de en-
cauzamiento (vSase discusién a continuacidn del método 4). Las referencias reco-
Mummltfmmmlﬁplicadopumfacwrmmdal.t,y
no mayor de 1.7 cuando se usan muros gufas (Capftulo 5). Debe darse confiabili--
dad a un solo juicio para decidir en qué pilas la mixima socavacifn general pue-
de ocurrir (véase fig. 4.9).

En la aplicaciSn de este mStodo, es esencial verificar que la extensién "corta—
da" levantada, tiens un lecho ervsionable y no hay una capa de roca controlando-
1a profundidad, asf como que el material del lecho es similar al que se tiene en
el lugar dsl puente. En corrientes aluviales inestables o con cauces diversifica
dos, puede ser imposible encontrar una aceptable extensifn “cortada”.

Método 3 Método de velocidad media usando algunas mediciones de campo.~ Este mé
todo es algo similar al método 2, pero usa el concepto mis fécil de visualizar,-
de velocidad media en la seccifén transversal, cawo un criterio grueso de socava-
cifén general.

1

Se obtiene con mediciones de campo la gecmetrfa promedio del cauce en la vecin——
dad del lugar del puente, si es posible en extensiones “"cortadas" en una o mis -
crecientes conocidas, relativamente altas. Se calcula la velocidad media prame-——
dio en la seccifin transversal y se extrapola para condiciones de gasto de dise«-
fio. Usando 1a relacién de elevaciones-gastos conocida o estimada; y la férmula-
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de Manning. Si es posible, se verifican las velocidades calculadas contra veloci
dades madidas.

2 .
Se mide el &rea neta de agua antes de la socavacidn en el estrechamiento propues
to, para el gasto de disefic, y se calcula en el estrechamiento la velocidad me--
dia en la seccidn transversal, Si &ata es significativamente mayor que la veloci
dndptmadiom‘elcmagutodedi-efn,dabarlmnemmtammm-
cidn ganeral.

3

Se determina por tanteos el nivel pramedio de socavacifn general, considerando -
una seccitn transversal en forma trapezoidal, que nos deberd dar una velocidad -
madia a través del estrechamiento, igual a la velocidad pramdio estimada en el-
cameaqutbdadinﬁo,mmelpnol.

4 .
Semdistrihlyaelgmdehmci@trapezoidnlpnadarhpeorfomdauc-
cifn transversal esperada y la manor elevacitn de socavacidn general, camo se -
describe en esta seccin mis adelante, |

Mmltododuﬂoamutimugomdemi&zpmxomu-

que el método 2, ya que corresponde aprosimadamente a un exponente "m"* de 1,0 en
ecuacifn 4.4.

MStodo 4 Diagramas y tablas de velocidad "canpetente®.- Este método puede ser -
usado si las mediciones requeridas de campo por los nétodos 2 y/o 3 no son dispo
nibles, y pusde ser usado en cualquier caso cam una verificacidn gruesa de ———-
otros métodos. Depende de la hipStesis que la socavacifn general se mantendrd en
el estrechamiento hasta que la velocidad media se reduzca a un valor apenas “com
petente” para mover el material del lecho expuesto a la profundidad de socava--—-
cifn. En cuaces que llevan cargas de fondo substanciales, este principio es suma
mhtecomewador (véase seccitn 4.2), pero afn as{ puede ser aplicado para esti
mar el Hmitemlx:lmda socavacitn, en terrenos que en ciertas cricunstancias el
i.nﬂujodemterialdeleclnpmda fallar. El mftodo se aplica como sigues

1

Se calcula la velocidad media en el estrechamiento a gasto de disefio, consideran
do que no hay socavacidn. Se determina el tirante correspondiente y el difmetro-
medio (Dg,) del material de fondo basado en una curva granulométrica de una ma=-
sa, o equivalente (v8ase Apéndice IV),
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2 .

Para materiales sin cches: ,secmpa:alave}ocidadmediacalmﬂadaconlave—
locidad “competente® indicada por la fig. 4.10 usando el tirante.apropiadoy -
Dsopn:pem.Puamtermumsim.mrecmlatmhi.l.Silavalocl
dad media calculada exceds significativamente la velocidad campetente, una soca-
vacidn general deberf tomarse en cuenta.

* = Las bases de desarrollo de esta infarmacidn estfn explicadas en el —
Apéndice V. 1a informacidn es aplicable, estrictamente hablando a cau
ces derechos y de gasto uniforme, y su aplicacién a flujos no unifor-
mes, cam normalmente se encuentra en estrochamientos de puentes no -
estf plenamente justificado, por lo que ésta informacidn debe ser tra
tada ocon reservas.

3

Se determina por tanteo el nivel promedio de socavacitn general, considerando --
wna forma apropiada para la seccidn transversal, que haga que la velocidad media
a través del estrechamiento sea igual a 1a velocidad media campetente para el ma
terial expuesto a esa elevacifn, a través de fig. 4.10 y tabla 4.1. El tirante -
pramedio apropiado despuSs de la socavacidn, debe ser usado para seleccionar la-
velocidad canpetente.,

Para mezclas granulares de graduacidn abjierta, donde cierto grado a "pavimenta—
cién" pusde ser esperado durante el proceso de socavacidn, puede ser apropiado -
seleccionar la velocidad competente correspondiendo a un tamaifio de granc mayor -
qtnbso.pemeltmﬁolelecciandomdehe ser mayor de Dg.

4

Se estima la socavacidn mixima general camo en el paso 4, del método 3.

Posible discrepancia entre los métodos descritos.- Para cauces en aluvidn trans-
portando una considerable carga de fondo, las velocidades medias en el estrecha-
miento {despuds de la sccavacifn) inmplicadas en los mftodos 2 y 3, pueden ser —
congiderablemente mayores que la velocidad media competente usada para el método
4. Cuando los métodos 2 y 3 implican o usan velocidades medias mayores al 50% —
que el valor "campetente™ indicado por la fig. 4.10, debe hacerse una verifica--
cifn especial de posibles razones y debe tenerse cuidado antes de aceptar nive—
les de socavacifn basados en la velocidad mayor.

Estimacifn de la socavacifn general mxima a partir de la elevacién promedic —
calculada.- El paso 4, de los mStodos 2, 3 y 4, menciona que el Srea calculada -
en el estrechamiento para la seccidn transversal, sea distribuida de tal manera-
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TASLA 4.1 GUIA TENTATIVA DE VELOCIDADES OOMPETENTES PARA EROSION DE MATERIALES

QUHESIVOS.,
VELOCIDAD OOMPETENTE PROMEDIO
VALORES MENORES
MATERIALES FACIIMENTE VALORES MAYORES
EROSIONABLES VALORES MEDIOS MATERIALES RESISTENTES
TIRANTE
ples n, pies/s m/s pies/s /s pies/s n/s
5 1.5 1.9 0.6 3.4 1.0 5.9 1.8
10 3.0 2.1 0.65 3.9 1.2 6.6 2.0
20 6.0 2.3 0.7 4.3 1.3 7.4 2.3
50 15.0 2.7 0.8 5.0 1.5 8.6 2.6
Notas. (1}. El uso de eata tabla sSlo se recomienda como una gufa

(2).

aproximada, en ausencia de informacifn basada de expe
riancias locales. Deberd tomarse en cuenta las condli-
ciones esperadas para el material despufs de ser ex--
puesto a intamperimmw y saturacifn.

No se considera aconsejable relacionar los valores ma
nores, pramedio y mayores sugeridos, con valores de -
capacidad de esfuerzos del suelo o cualquier otro In-
dice convencional, debido a que los efectos de intem~
perismo y saturacifn afectan predaminantaments en mu-
chos suelos cohesivos su capacidad ercsionable.




4.20

qnmmmmhelmcmmlestmamimmml.&tem-
introduce mis incertidumbre que cualquier otro dentro de las estimaciones de so-
cavacidn. En general, la redistribucifn debe hacerse gr&ficamente, con referefi--
cia a las fiquras 4.11 y 4.9, y los siquientes puntos:

1

El procedimiento dado en el pasoc 4, del mStodo 2, por ejemplo, multiplicando la-
profundidad pramedio de la socavacifn bajo la elevacidn de la creciente por un -
factor de 1.4 o mis, parece sSlo garantizada para rfos muy anchos en aluvidn, --
donde la superficie del agua y el ancho del lecho no tienen una gran diferencia,
y donde la disminucidn de profundidad u otros cambios en el nivel del lecho pue-
den ocurrir scbre toda 1la profundidad desde el nivel de la creciente. En otras =
circunstancias el procedimiento es probablemente excesivamente conservador.

2

En corrientas no aluviales con lechos cohesivos o semi-cohesivoa, cuya expectati
va da socavacion estf limitada hasta un cierto grado, camo resultado del flujo -
en el estrechamiento, es probablemente suficiente redistribuir el &rea neta esti
mada de socavacifn, bajo el lecho natural, cawo se ilustra en la fig. 4.1la,

3

Los tipos intermedica de corrientes con transporte de fondo limitado, el 4rea a-
ser redistribuida puede extenderse arriba del nivel bajo de agua ¢ cualquier o~-
tro nivel alto que pudiera parecer apropiado, dependiendo del conocimiento del -
nivel al que parezca diaminuir la profundidad del lecho del cauce. (Fig. 4.11b).

4

En la fig. 4.11 se ha considerado que los taludeg de las mfrgenes del Srea soca-
vada, han sido mantenidos con un &nguioc de reposo de 1:2. Esto normalmente debe-
sar asequrado proveyendo accesos con enrocamiento donde sea necesario (vdase Ca-
pitulo 5).

5

1a forma de la seccidn transversal, dependerf del alineamiento del acceso y de -
la distribucién de los trabajos de encauce. La seccidn en una curva cerrada ten-
Mammfmmomtﬂmﬂu Un alineamiento derecho, con ==
gtﬁal(mm)mmmlrgam favorecerin que se retenga una seccidn mis trape-
zoidal, Secciones trianqulares o irrequlares pueden, sin embargo, desarrollarse-
mcawendealuvi@omalimmientorecto.mba:ras.atravésdelestmcln
miento.
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6

En una cwrva, el punto mfs bajo normalmente tiende a mantenerse cerca de la mfr-
gen exterior. En otros casos, puede ser necesario considerar una envolvente de -
peor socavacifn (figs. 4.11 a y b) considerando que el punto mfs bajo puede cam-
bjar de lado a lado (véase también la fig. 4.9).

En vista de la falta general de informacidn en esta materia, muy poca gufa puede
darse, debe darse un peso considerable a la experiencia local, cuandc ésta ha si
do adecuadamente registrada,

Circunstancias especiales que afectan la socavacifn general.- Deben considerarse
circunstancias especiales gue pueden incrementar la socavacidn general en exce—=
80, de las estimadas cbtenidas por losmétodos sugeridos, Entre ellas estfn las -
siquientes:

= AMqrupaciones y acumilaciones de truncos y escanbros lleva~-
dos por la corriente,

- Disminucién del nivel normal de agua, aguas abajo; por ejem
plo, cane resultado de trabajos de control, cambio de régi-
men en una corriente madre, etc.

- Lachos de limo o material orgénico.

- Cbatruccifin an el estrechamiento por montfoeulos de enroca—
miento alrededor de las pilas,

-Diuni:mci&ooo:tedaltrmspoxtemmldelledn.por-
cbstruccién aguas arriba (irrelevante en el método 4}.

Previsiones para tales circunstancias debarfn estar basadas en la experiencia y-
el buen juicio.

SOCAVACION LOCAL DEBIDA A PILAS Y REMATES DE ACCESOS.

Ocurrencia local en adicifn a la socavacifn general.- La socavacién oamo fuf es-
timada en la seccitn 4.4 debe visualizarse camo la ccurrida bajo un puente de un
solo claro, sin pilas en el cauce. Ias pilas localizadas en el estrechamiento, -
tienden a producir socavaciSn adicional (fig. 4.12), atn cuando ellas no produ--
cen ninguna reduccidn significativa en el ancho neto del estrechamiento.

Un ndrero considerable de descubrimientos experimentales, en detalle, concernien
tes a soccavaciones locales en pilas se da en la referencia 4.2 y publicaciones -
antericres ahf mismo referidas. En general, la prefundiad local de socavacién, -
depende del ancho, largo, forma y alineamiento de las pilas, en los detalles de-
las zapatas, en velocidades y tirantes del flujo, en el tipo y tamaiio de mate=-—-
rial del lecho, en la proporcidn de transporte de fondo, y en las circunstancias
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de hielo y material arrastrado por la corriente; En la préctica, todos estcs va-
lores no pueden ser tamados en cuenta y es necesario utilizar relaciones simpli-
ficadas derivadas con pruebas en modelos, que dan una indicacién de la peor soca
vacidn que puade ocurrir,

Socavacién local de pilas circulares o elongadas.~ La profundidad local de soca-
vacidn (debajo del lecho circundante) en la nariz de una pila circular o elonga=
da, alinoada paralelamente al flujo, deberd normalmente tamarse camo igual al ==
difimetro efectivo de la pila o ancho cerca del lecho, multiplicando por un fac——
tor caro los anotados en la tabla 4.2. '

Estos factores se pretenden camo valores de disefio para materiales no cchesivos-
que se espera sean miviles bajo condiciones de gasto de diseiio, y donde no se re
quiere ninquna proteccién especial. Pequefias previsiones deberfn tomarse en la -
mayorfa de los materiales resistentes a la socavacidn.

En casos especiales, donde pilas de grandes dimensiones o formas poco usuales —-
son contempladas, vy cuando es importante estimar la socavacidn local lo mig ——-
aproximado, puede ser aconsejable tener prucbas de canal de descarga, conducido-
en un mdelo de pila, usando un fondo mSvil, El resultado de tales prusbas en mo
delo, debe dar peso para llegar a estimar la socavacidn local, pero no pueden —
ser consideradas cano infalibles. El requerimiento mis importante es que bajo ==
condiciones de gasto de disefio, el material de fondo del modelo debe estar en ==
condicidn comparable de movimiento con el material de fondo del prototipo.
Efacto del esviajamiento de la pila.- Informacidn experimental y experiencias en
el campo, ambas han demostrado que si una pila elongada estd substancialmente es
viajada a la direccién del flujo, las profundidades locales de sccavacidn pueden
ser mucho maycres que las dadas en la tabla 4.2. Angulos de ataque mayores de 5°
a 10° deben ser evitados siempre que sea posible. §i la direccitn del flujo es -
tan variable o incierta, que &ngulos grandes deben ser contemplados, modelos de-
prueba especiales deben ser considerados. Debe ser también considerada la posibi
lidad de uso de una pila circular o pilag abjertas consistentes en hileras de -
columas circulares, o proveer una proteccifn a la socavacidn camo se discute —
mis adelante en el seccidn 5.9,

La tabla 4.3, bagada aproximadamente en informacifn dada por Laursen (ref, 4.10)
y otros experimentos, intenta indicar el rango aproximado de aumento en socava--
cifSn local debido al esviajamiento de la pila. Las cifras deberfn tomarse con --
cuidado, porque hay discrepancias substanciales en los resultados de diferentes-
experimentos.

A madida que el &nqulo de ataque se incramenta, el punto de méxima socavaci6n --
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tiende a carbiar aguas abajo de la nariz de la pila, a lo largo del lado expues-
to. En caxos de esviajamiento severo puede inclusc ocurrir aguas abajo de la co-

la de la pila.

TABLA 4.3

TABLA 4.2).

ANGULO RELACION LARGO A ANCHO (EN PLANTA) LE LA PILA

ATAQUE

12

0.
15°*
30°
45°

1.0
1.5
2.0
2.5

1.0
2.0
2.5
3.5

1.0
2.5
3.5
4.5

FACTORES MULTIPLICADORES PARA SOCAVACION LOCAL EN PILAS ESVIAJADAS.
(PARA SER APLICADOS A LAS PREVISIONES DE SCCAVACICN LOCAL LE IA

Esta tabla pretende indicar aolamnteelrmgonprmimdo..
El disefio de profundidades en pilas esviajadas severamente,
cuando el uso de éstas es inevitable, deben preferentamente
sar determinadas en modelos de prueba especiales. Los valo-

res anotados estin basados en gréficas de Laursen.

{Ref. 4.10).

Dos criterios han prevalecido para valuar la socavacifn local, ambos respaldados

por numerosas pruebas de laboratorio y mediciones efectuadas en prototipo.

El primer criterio, propussto por Laursen y Toch, de acuerdo con ics estulios -
realizados por la Universidad de Iowa, ampliado despufs por Souza Pinto, Maglio-
lo y Romitta, la socavacién depende fundamentalmente del tirante y en sequndo —
t&mmo de la fonma de la pila, si bien este segundo parfmetro no es significati
vo cuando la corriente ataca a la pila en forma oblicua; en cambio la velocidad-
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media de la corriente y el tamafio de los granos del fondo no son factores que --
sean tomados en cuenta para determinar la profundidad de socavacién,
El sequndo criterio, que se debe a Yarcslavtsiev, es el resultado de mediciones-
hechas en varios puentes de la Unifin Soviética y ha sido corroborado por las ob-
servaciones de Bata, Andreiev, la socavacifn depende del cuadrado de la veloci—
dad madia de la corriente en primer témino; y tanto el tamafio de los grancs del
fondo, cawo la gecmetrfa de la pila, aln en el caso del ataque ablicuoc de la co-
rriente, son parfimetros significativos en la valuaciSn de la profundidad de soca
vacidn.
Maza Alvarez y Sinchez Bribiesca (ref. 4.11) realizaron un estudio en el Institu
to de Ingenierfa de 1a U N A M para analizar las divergencias entre estos dos —
criterics, habjendo encontrado que son camplementarios, si bien los resultados -
del procedimiento de cflculo por ellos reccmendado son vAlidos para relaciones -
tirante-ancho de pila, mayores de 1.5,
Efecto de las zapatas.- La tahla 4.2 es aplicable bésjcamente a pilas sin zapa--
tas expuestas, Una zapata, cajén u otra extensifn (fig, 4.13) tiende a reducir -
la profundidad de socavacifn local, siampre y cuando la extensidn se mantenga de
bajo del nivel del lecho de socavaciSn general bajo condiciones de gasto de dise
fio (fig. 4.13b) y la extensifn horizontal es suficiente para cubrir el &rea de -
accifn de vSrtices locales. Bajo tales condiciones los factores de la tabla 4.2«
pueden ser reducidos a criterio del proyectista, proveyendo la proyeccidn hori=-
zmtaldelaextmaidnalmmsigmlaldi&mtroomdndelacolmdelapi
. 5in ambargo, si la extensifn es confiable a estar expuesta al gasto miximo -
(f.ig. 4.13c) elafectnnar&uimﬂaralmaesetesﬂrtammpilam!sgruﬂe Y-
losfactoresdelatabla426d:er!nsarap11cadoealmﬂndalaupata.mu—
* transicifn cfnica entre la columa y la zapata (fig. 4.13d) puede ser efectiva -~
paraminmimhaocmci&\localmrﬂoelniveldelledbdemi&gam-
ral es incierto.
Cuando zapatas o cajones no son requeridos para otros proplsitos, un efecto simi
lar en contrarrestar la socavacifn local, puede algunas veces ser logrado, an=——
clando estructuralmente una placa o losa delgada a la pila (fig. 4.13e). log =---
efectos exactos de wna geametrfa no usual en pilas, son diffciles de estimar sin
realizar pruchas especiales con modelos.
Efecto de acumilacifn de materiales arrastrados por la corriente.- Acumilaciones
de materiales, pueden incrementar substancialmente la socavaciSn local en la pi-
la, especialmente 5i se permite que crezcan hacia abajo, cerca del lecho del cau
ce. Para pilas susceptibles a la socavacifn, procedimientos apropiados de mante—
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nimiento deben ser adoptados para evitar acumilaciones excesivas, Ia experiencia
general, marca que lo mejor para evitar acumilaciones es que la nariz de la pila
debe ser semi-circular (en seccidn horizontal) y el perfil, recto vertical o li-
geramente inclinado,

Para pilas relativamente esheltas, donde la socavacifn local pudiera esperarse -
pecquefia, alguna previsifn normalmente deberd tomarse para un incremento del an--
cho efectivo, debido a acumilaciones.

Socavacifn local en remates de accesos carreteros.- Es diffcil dar quias confia-
bles en la estimacifn de sccavacién local en los remates de loa accesos carrete-
ros, debido a la amplia variaciSn en geametrfa, condiciones de acceso de flujo -
que puaden ocurrir en la préactica, y debido a la falta camparativa de informae—
cifn experimental. Cuando parece aconsejable tamar previsidn para socavacién lo-
cal, resultante de efectos de cbstruccifn de accesos cerrados proyectindose en -
el flujo, es recamendable que la confianza sea colocada en experiencias locales-
previas, en modelos especiales de prueba, o consejercs especialistas. La socava-
cifn cerca de accesos abiertos, debe ser considerada en el contexto de socava——
c¢ifn general en estrechamientos controlados, camo es tratade en la seccidn 4.4.-
La secciSn 5.7 tanbién toca este problema,

Proteccifn de enrocamiento contra la socavacifn local,=- mmvacl&zlocalm-
pilas y remates de accesos, puede normalmente ser reducida o eliminada al mis ba
jo costo, rellenando las excavaciones de cimentacifn con enrocamiento, © prove=-
yendo delantales de proteccién. Los detalles se tratan en el Capftulo S.

SOCAVACION NATURAL EN CRUCES DE PUENTES, SIN CONTROL.

Circunstancias aplicables.- Es necesario algunas veces estimar la socavacién pa-
ra casos donde el estrechamiento propuesto es tan ancho, que no es apropiado es-
timar la sccavacifn general camo se sugiere en la seccifn 4.4. En tales casos, -
gin embargo, es necesario prever la socavacifn natural del cauce, tanto camo la-
socavacifn local inducida por las pilas. Esto es especialmente relevante cuando-
un cruce sin control estf localizado en una curva del rfo (véase seccién 2.5), -
porcque las curvas en corrientes aluviales estfn usualmente sujetas a socavacifn-
significativa durante perfodos de crecientes (wéase ref. 4.2). Incluso en exten-
siones rectas, deben hacerse previsiones para socavacifn natural asociada con -
carbio (migracién) de formas de lecho y mowvimientos de la corriente, por corri--
mientos de la lfnea de pendiente mixima.

Inferencias de medidas de campo.- Siempre que sea posible, los estimados de méxi
ma socavacién natural deben estar basados en sondeos de profundidades méximas so
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cavadas en el lugar, o en lugares canparables de la misma corriente, realizadas-
bajo condiciones de flujo comparables con las condiciones de gasto de diseiio.
Sondeos apropiados pueden ser més ficilmente cbtenidos en cauwces sujetos a la ac
cifin de marea, donde los flujos canparables con las condiciones de disefio pueden
ocurrir frecuentemente, que en rfcs donde el gasto de disefic es normalmente de =
rara ocurrencia. As{ camo, en algunos rfos, depresicnes profundas de socavacifn-
en curvas cerradas parecen persistir por afios, relativamente sin cambios, en =—
otros tal parece se rellenan muy ripidamente después de grandes crecientes. Pore
lo que las cbservaciones de socavacifén realizadas pbajo condiciones de gasto pe-——
quefio deben ser usadas con precaucién a menos que las caracterfsticas del rfo ==
sean bien conocidas. Un método sugerido para inferir los niveles pasados de soca
vacifin, es investigar la estratiqraffa del sub-lecho por perforaciones, registro
de densidades, y otros mftodos geotScnicos (ref. 4.12). Se ha dicho que el nivel
mis bajo de socavaciones recientes puede ser usualmente detectado por diferen——
cias en la densidad del sub-suelo y otras propiedades, pero interpretaciones de-
la informacién estfn sujetas necesariamente a una considerable incertidumbre.
Estimacifn para la férmula de régimen de Lacey (cauces areno-aluviales).- Un re-
ciente ofdigo de puentes Indd (ref. 4.13) recamienda que, cuando no se tengan —
disponibles mediciones de campo apropiadas, las profundidades de socavacifn en -
rfos aluviales sin restricciones, pueden ser estimados con la ayuda de una f6rm
la ampirica de régimen debida a Lacey (ref. 4.7):

tn = 0.47 (Qlf)ua cessnceses  (4.5)

daﬂatmaslapmfmdidadprhnipalagutodedisaﬁo.enpieaomtxoa (defini
da camo el &rea mojada, dividida por el ancho de la superficie), Q es el gasto =
de disefio en piesd/seg. o m>/seg., y "£" es el factor limo de Lacey (valores de-
acuerdc a la tabla 4.4). El nivel de la superficie del agua correspondiente a Q=
debe ser conocido de tal suerte que se pueda detemminar el nivel de socavacidn.
La ecuacién inplica que el ancho del cauce sigue la ec. 4.1, con C = 2,67.

1a ec. 4.5 estf graficada en la fig, 4.14 para tres valores de "f". A menos que—
1a experiencia indique lo contrario, "£" normalmente deberf tomarse como 1.0 pa-
ra materiales arenoscs. La f&rmmula debe ser igualmente aplicable a rfos aluvia=—
les y cauces con mareas, si los lechos son arenosce, perc tenderf a dar profundi
dades excesivas en materiales mfs resistentes. La ec. 4.5 df un 80lo esatimado de
1a profundidad principal a través de la seccifn del cauce. Para estimar la pro—
fundidad mfxima de socavacidn natural un factor multiplicador debe ser aplicado.
la tabla 4.5 df coeficientes recamendados por el c&digo Indd (despufis de Lacey),
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TARLA 4.4 VALORES DEL FACIOR "LIMO" f DE LACEY.
(ADAPTADO DEL "INDIAN ROADS CONGRESS BRIDGE CODE, 1966").

TAMARO DE GRANO
MEDIO DEL MATERIAL

NO CCHESIVO DEL LBHO(mm)} VALORES DE £
0.08 0.5
0.16 0.7
0.23 0.85
0.32 1.0
0.50 1.25
0.72 1.50
1.00 1.75
1.30 2.0

TRBLA 4.5 FACTORES MIULTIPLICADCRES EMPIRIOOS PARA IAS PROFUNDIDADES MAXIMAS
DE SOCAVACICON. (PARA SER APLICADOS A LA PROFUNDIDAD MEDIA DE
LACEY, EC. 4.5).

NATURALEZA DE LA LOCALIZACION FACTOR
Acercamiento recto del cauce 1.25
Curva moderada 1.5
Curva severa 1.75
Cambio brusco en &ngulo recto 2.0
Narices de pilas 2.0
A lo largo de acantilados y muros 2,25

Remates de muros gufa 2.75
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basado principalmente en consideraciones de la forma de la seccifn transversal.
El coeficiente para "narices de pilas", que se deriva de las primeras experien--
clas Inddes con pilas circulares relativamente grandes, no toma en cuenta los --
importantes factores de ancho de la pila y alineamjento, Para pilas relativamen=
te egbeltas, es probablemente mejor ignorarlo y estimar la socavacifn local de -
la pila separadamente, camo se indic$ en la seccidn 4.5. Los términos "moderado”
y "severo” para curvas, presumiblemente es tamando en cuenta ambos, el Sngulo de
deflexifn y la relacifn del archo del cauce a radio de curvatura, pero una gufa-
precisa no hay disponible. El juicio debe ser usado para determminar si la profun
didad mixima puede cambiar a cualquier pila en el curso del tiempo (v@ase fig. -
4.9).

Es aconsejable una evaluacién cuidadosa de las tendencias del cuace y su proce——
80.

Previsiones para migraciSn de formas de lecho.- La altura de dunas migratorias y
barras, en corrientes aluviales naturales, pueden ser tanto camo la mitad del ti
rante, En cauces sujetos a formas de lecho (fig. 4.15) deberZn hacerse previsio=
nes para una posible profundidad de socavacién abajc del nivel general del le—
cho, hasta un 25% del tirante pramedic en situacifn de avenida. Deberf ser usado
el juicio para decidir si esta cifra debe ser adicionada a la socavacidn natural
estimada, en curvas. El factor de 1.25 para extensiones rectas dadas en la tabla
4.4 no tama en consideracifn formas de lecho, solo para formas genex;almnte tra=-
pezoidales o elfpticas, de secciones transversales rectas; previsifn para formas
de lecho canwo se indica arriba, serfn incrementadas en el factor, a aproximada--
mente 1,5,

Una provisiéin para socavacidn, debida a migracidn de formas de lecho, debe en ==
teorfa, hacerse para ciertos estrechamientos controlados; pero en la mayorfa de-
loséamlospmcedmimtosrm\dadoamlaaecciﬁth cambinados con mir-
genes de sequridad adecuados, probablemente es suficiente previsidn,

COMBINACICN DE EFECTOS DE SOCAVACION Y SELECCION DE MARGENES DE SEGURIDAD.
Cambinacifn de socavacidn.- La gocavacién estimada de acuerdo a las seccioneg ==
4.4, 4.5 y 4.6 deben nommalimente ser cambinadas camo sigque:

1

Se estima el nivel promedio de socavacidn general en un estrechamiento controla-
do de acuerdo con la seccién 4.4, o de la socavacidn natural en el cruce no-con-
trolado de acuerdo a la seccidn 4.6,
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2

Se dibuja la seccifn transversal con la socavaci@n estimada o la envolvente de =
la peor socavacifn, haciendo referencia a las figs. 4.9 y 4.11, tabla 4.5 y reco
mendaciones precedentes.

3

Se estima la profundidad de socavaciones locales en las pilas, de acuerdc a la -
seccidn 4.5 y se dibujan éstas debajo de los niveles mfnimos, en la localizacién
de las pilas (fig. 4.1).

4

Considerese lo aconsejable de dejar previsiones, para la degradacifn progresiva=

del perfil del cauce y migracién de las formas de lecho, y modifiquense los nive

les de acuerdo a ésto,

Mrgenes de sequridad contra la socavacifn.- Debido a la inseguridad inherente -

de los estimados de socavacidn, y las complejas consideraciones relacionadas, es

diffcil dar una qufa en mirgenes de sequridad contra socavacidn. Los siguientes-

factores deberdn tamarse en consideracifn en el anflisis final:

- Confiabilidad de la informacifn bfsica, especialmente hidro
l8gica y geotScnica.

= Prohabilidad que las avenidas extremas puedan exceder los -
1fmites seleccionados para estimados de diseiio.

- Tipo de cimentaciSn y riesgo de falla en caso que la socava
cifn excediera la socavacifn estimada.

= Seriedad de las consecuencias de falla en las pilas, total-
o parcial.

- Experiencia del proyectista en situaciones semejantes.

= Coasto adicional de aumentar la seguridad.

EFECTOS OOMUNES DE REMANSO Y SU RELACION OON EI, ESTRECHAMIENTO.
Tipoa de efectos del remanso.- El remanso se refiere al levantamiento del nivel-
del agua, como resultado de un estrechamiento u cbastruccidn producide por un =—-
puente y sus accesos carreteros asociados. La altura a la que el nivel natural =
es levantado en cualquier punto se le denomina sobre-elevacién.

1

Rananso en una planicie de inmdaci&, resultante de la cmatrucci_dn de un terra
pl_én largo, esviajado o curvado, dande el estrechamiento del puente estf locali-
zado de hecho, valle arriba, de un remate del terraplén (fig. 4.16a). El efecto=
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de remanso aparece a lo largo de una lfnea cblicua valle abajo, a lo largo del -
terraplén. En el caso de rfos ripidos con planicies inundables anchas, los efec-
tos pueden ser muy extensos dadc que es creado un almacenaje grande. Este tipo -
de efecto puede ser prevenido escogiendo una localizacién y alineamiento adecua-
do; o proveyendo diques para cancelar parte de los efectos de aguas de inunda=—-
cién en la planicie, (v8ase seccién 5.5), o posiblemente proveyendo clarcs de —-
alivio,

2

El remanso de un rfo de cauce "cortado”, sin derrame substancial, resultante en-
parte de una reduccidn en el ancho del flujo a través del estrechamiento, algo =
menor que la seccién transversal natural, y en parte por los efectos de cbetruc-
cién de las pilas (fig. 4.16b), lo que aumenta la sobre-elevacifn en este tipo,-
rara vez afecta extensiones largas, perc puede ser significativo en 4reas ocupa-
das.

3

El remansc de un rfo con planicies de inundacién, donde le cruce carretero estf-
mis © menos a escuadra con el valle, pero los accesos carretercs bloguean el flu
jo fuera de las mirgenes (fig. 4.16c). En estos casos, la scbre-elevacifn puade—
ser significativamente mayor que el tipo 2.

El efecto de muros de encauce (véase seccidn 5.3) aparecen generalmente para re-
ducir los efectos del ramanso, mejorando la eficiencia hidrfulica en el estrecha
miento (referencia 4.14}, pero hay algunas dudas, si es necesariamente cierto en
corrientes répidas.

En alqunos casos, las consideraciones de efectos de remanso en lugar de socava——
cién pueden controlar el tamafic del estrechamiento, en otros casos, tambifn la -
estimacidn de la scbre-elevacifn es importante, donde pueden ser alegados dafios-
cam resultado de inundaciones debidas a la construccién del puente o del cami-—-
no.

Efectos de la socavacifn y otros factores en el remanso.- El efecto de la socava
cifén general en el estrechamientc, es reducir la schre-elevacisn que pudiera de-
otra suerte presentarse, camw resultado de los efectos de remango del tipc 2 0 -
3, La reduccidn pueda ser prevista en el método de estimar la sobre-elevacifn —
mancionada en la seccidn 4.9, a continuacidn. Si las consecuencias del remanso,-
son importantes, puede ser aconsejable estimar la scbre-elevaciSn, con la suposi
cifn que la socavacifn no necesariamente ocurrirf. El ensanchamiento artificial-
del cruce del puente por excavacifn, para reducir la scbre-elevacifn, es discuti
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do en la ref, 4.16.

CALCULO DE 10S EFECTOS DEL REMANSO DEBIDOS A ESTRECHAMIENTOS POR PUENTE.
Varios métodos detallados para calcular los efectos de remanso del tipo 2 vy 3, -
debidos a estrechamientos por puente, estin disponibles en literatura publicada.
So0lo una breve discusifn de sus puntos principales es dada aquf. la teorfa hisi-
ca del flujo a través de canales abiertos de frontera rfgida, por estrechamien——
tos, estf definida por Chow (ref. 4.15,pp. 475-93).
Un método indirecto, semejante, para el cflculo de los efectos de remanso, usan-
do diagramas y coeficientes basados en experimentos de laboratorio, es delineado
en la ref. 4,15, Fuf desarrvliado camo una dasviacién del método para estimar —
gastos en canales constreflidos, y en algunas ocasiones referido camo el miftodo =
U.S. Geological Survey.
Método B P R .- Un método més directo para calcular los efectos del remanso es -
el del U.S. Bureau of Public Roads (ref. 4.16). Estf hasado en la misma tecrfa -
de estrechamientos cortos (considerando nula la friccidn del cauwce) e intyoduce=
diagqramas basados en experimentos de laboratorio mis amplios, y mediciones de —
campo para seleccidn de coeficientes apropiados. Un programa de computadora para
1a solucidn estd disponible del Bureau of Public Roads, y variantes estfn dispo-
nibles en otras dependencias.
Para una validez razonable del método B P R las siquientes restricciones daben -
ser anotadas (v8ase ref., 4.16):
= Cauce razonablemente derecho con seccidn transversal uni-
forme.
= Pendiente del lecho, aproximadamente constante.
- Socavacién general inapreciable. ‘
- Flujo sub-crftico (lento).
~ Planicie de inundacién relativamente estrecha sin fuertes
concentraciones de flujo a 1o largo del lado aguas arriba
de los terraplenes de acceso.
Un procedimiento para ajustar la scbre-elevacidn calculada permitiendo socava=—-
cibn, estf incluido en la ref. 4.16.

4.10 EFECTOS POOO COMMES OE REMANSO.

Es aconsejable estar pendientes de efectos poco cammes de remanso, que pudieran
ocwrrir en circunstancias especiales, asf como también pudieran nunca aparecer -
en la pré&ctica nomal de disefio de puentes.
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Efectos de una superestructura sumergida.- Si una altura lihbre insuficiente es -
provista arriba del nivel de aguas m&ximas de diseflo, y como resultado de un al-
cance del flujo llega al fondo de la super-estructura, el puente actuarf como ==
una alcantarilla corta. Si la esquina delantera en la parte baja del puente, es-
cortada a escuadra, el nivel de la sobre-elevacifn puede subir répidamente des—
puls que el estrechamiento ha sido cerrado.

Para puentes que han sido disefiados para quedar sumergidos bajo ciertas condicio
nes, es aconsejable proveerlos de corte redondeado en las esquinas delanteras —-
del piso, de manera de mejorar la eficiencia hidrfulica y reducir el riesgo de -
atrapar material flotante. El nivel de la sobre-elevacidn puede ser estimado por
el método dado en la ref. 4.16.

Efectos del flujo syper-critico.- En contraste a la usual cafda a flujo sube-crf-
tico en un estrechamiento, en el flujo super-crftico los niveles del agua pueden
subir repentinamente en la regifn estrechada. El fenfmeno de "choque" es particu
larmente probable, si el nfimaro de Froude solo excede ligeramente a 1.0. El “"cho
que” pueda inclusc ocurrir en flujo sub-critico, si el estrechamiento es sufi-e-
cientemente severo. Para detalles véase la ref. 4.17, po. 428-9 y 116-18; la —~—-
ref. 4.16 discute el caso del flujo pasando a tirante crftico en un puente.

El flujo super-critico no es camin en rfos naturales, pero puede ocurrir en cier
tas corrientes de montaiia y cauces artificiales.
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5.1 PROTBCCION A LA CIMENTACION CONTRA LA SOCAVACICN.

Principios generales de disefio.- La necesidad de proteccifn contra la socava=e--
¢idn, puede ser minimizada con la localizacién de los puentes en extensicnes tan
genciales de cauces estables, y situando las cimentaciones en materiales no ero-
sionables, Sin embargo, camo se indicS en las secciones 1.1 y 2,5, tal solucidn-
no es siampre realizable, econfmica o deseable deade el punto de vista de trazo-
de camino,

Habiendo estimado los niveles mis bajos probables de socavacién camo se indicS -
en el Capftulo 4, varias alternativas estfn abiertas al proyectista en la selec~
cidn del tipo y elevacidn de la cimentacién. (Fig. 5.1).

1

Se sitda el fondo de la zapata de la pila, abajo del nivel estimado de socavaee-
cifn méxima, tamando previsién de la sccavacifn local causada por la columa de-
la pila y zapata, incluyendo un mérgen de sequridad apropiado. (véase la secc, -
4.5 para efectos de socavacién local en zapatas).

2 .
Se sitda el fondo de la columa de la pila, debajo del nivel m{nimo estimado de-
socavaciOn general, y se provee proteccifn contra los efectos de la socavacidn -
local. (Vease la secc. 4.5).

3

Soportese la columa de la pila o la zapata, scbre pilotes o columas enterra=-=-
das, bien abajo de los niveles de socavacifin, y disefiados para sequridad cuando-
la parte superior est£ expuesta por socavacidn.

4 .

Construyase la pila en la forma de una hilera de pilcotes o columas sin zapata o
capitel sflido, hincfndolos bien abajo de loa niveles de socavacifn y disefiados-
para sequridad cuando la parte superior esté expuesta por socavacidn,

5
Como en 3, pero protegiendo las partes altas de los pilotes o columas contra la
exposicidn por socavacidn local.

6

Protejase la zapata ajislada o los pilotes contra el efecto de mina, por medic de
una cortina de tabla-estacado unida a la cimentacifn. La cortina por sf sola de-
be ser disefiada contra la socavacin y pefdida de soporte.
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1a seleccifn dentro de estas posibles altermativas depende de una gran cantidad-
de factores, dentro de los que se incluyen: requerimientos de capacidad scporte,
condiciones del sub-suelo, econamfa, métodos factibles de construccién, progra-—-
ma, procedimientos de inspeccifn, etc. Los sigquientes puntos pueden ser relevan-
tes para hacer la seleccidn.

1
Mwhmm&l@lmmpmuotmohltmi@uwwm-
tanente relacionada con el ancho de la chatruccidn (vSase sacc, 4.5}, es impore-
tante que las zapatas y los capiteles de los pilotes confiables a ser expuestos=
a corrientes fuertes, deben ser tan angostos como lo permita la consistencia con
los requerimientos estructurales. Las narices de las pilas deben ser alineadas -
ocon la corriente, y ejes largos deben ser alineados paralelamente a la direccifn
principal (localmente) de la corrients. En cauces divagantes, donde la direccidn
de las corrientes son diffciles de predecir, puede ser aconsejable controlarlas-
por medio de trabajos de encauce, o amplear una pila consistente en una hilera -
de columaa circulares separadas (la dltima solucifn puede no ser atractiva done
de 1la corriente lleva escanoros en flotacién).

2
las zapatas o cajones, deben, de ser posible, quedar bien abajo de los niveles -
da socavacién general estimadca.

3

Proteger cimentaciones poce profundas por amontonamiento de piedras alvededor da
ellas (una préctica usualmente adoptada en puentes existentes), es frecuentemen-
te una solucidn poco satisfactoria, ya que la piedra tiende a requerir un reem—
plazo continuo y los montones reducen el &rea hidrfulica disponible, por lo gque-
se incrementa la velocidad promedio y la socavacidn entre las pilas,

4

Colocar una zapata aislada directamente en un material no cchesivo no miy abajo-
del nivel estimado de socavacidn, necesariamente entrxafia un cierto grado de ries
go, debido a la actual incertidurbre de loa estimados de socavacifn, a posibles-
accidentes y cambios imprevigibles de régimen que pudieran producir una mayor so
cavacidn. Es aconsejable considerar el uso de pilotes hincados bien abajo del ni
vel estimado de socavacifn, ya que el gasto de hundir un cajén o una zapata en -
material no cohesivo a niveles fScilmente alcanzados por los pilotes, es normal-
mente prohibitivo,
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5

Donde hay un historial de acumulaciones de troncos u otros escombros, debe ser =
considerada la posibilidad de una socavacifn severa que puede ocurrir camo resul
tado de un bloquec masivo del estrechamiento.

6

El uso de atagufas de tabla-estacado para proteger las zapatas y pilotes, puede—
ser contraproducente si la atagufa es mucho m&s ancha que la pila en sf, ya que-
su efecto puede incrementar grandements la profundidad local de socavacidn.
Planchas protectoras alrededor de pilas y zapatas.- Donde sea econdmico prevenir
el desarrollo de depresiones por socavacifn local inmediatamente alrededor de --
las pilas, pueden ser provistas planchas consistentes en enrocamientos, colcho=-
nes flexibles u otros materiales apropiados. La plancha debe ser preferentamente
colocada por capas de tal suerte que su superficie quede abajo del nivel espera-
do de socavacifn general; cuando no es prictico hacer lo anterior, la plancha de
be ser disefiada como un play@n, camo se discute a continuacién en la secc. 5.8,-
Y la reduccitn en el &rea hidrfulica, causada por la presencia del playén, debe-
ser tamada en cuenta, La plancha debe proteger alrededor de la nariz de la pila-
aunadistancia iqual a 1.5 veces el ancho de la pila, y debe ser igual en espe=-
loradoaveceansoeltmfbdelapiedra.Elumfbdalapiedrapuedeler—-
seleccionado de la fig. 5.2, tamando la velocidad local camo aproximadamente 1.5
veces la velocidad media a través del estrechamiento. Donde el costo de las plan
chas es apreciable, puede ser aconsejable realizar prucbas con modelos, camo una
ayuda para estimar el tamaifio de piedra requerido y la extensidn de la plancha,
Procedimientos de construccifn y mantenimiento.- Los escombros capturados en las
pilas deben ser movidos lo antes posible. Deben mandar hacerse levantamientos ==
después de avenidas o acumulaciones, usando buzos cuando haya necesidad de garan
tizar, o

De las excavaciones para cimentacitn en leches granulares, usualmenta los mate--
riales pueden ser usados nuevamente para hacer los rellenos que sean necesarios,
BEn lechos arencsos, deben.usarse bancos de grava-arena para hacer los rellenos -
de las excavaciones para pilas, ya que posibles tapones de arcilla se constitui-
r&n en wna obstruccidn al flujo, incrementando la socavacifn local mis allf de -
lo previsto y perdiéndose la ventaja de una pila esbelta e hidrfulicamente efi--
ciente.

La excavacidn para zapatas aisladas en materiales cobesivos, deben ser rellena=-
das de ser posible, con concreto en toda el &rea neta. El material de relleno —
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puede ser arcilla, grava triturada o piedras, colocadas hasta el nivel del estra
to cohesivo o cualquier otra elevacifn seleccionada,

Las atagufas temporales de tabla-estaca usadas para propSsitos de construccidn -
deben preferenctemente ser ramovidas, a menos que se tenga el riesgo de deterio-
ro del material de cimentacifn. Si se deja en el lugar, deberf ser cortado y sa-
cado abajo del nivel del lecho, y cualquier saliente encima del nivel esperado -
de socavacifn general debe ser tamado en cuenta cuando se estime la socavacién -
Bemsundumjtagu!uyparamtruocimdedewtoc.dabmmmidu-
y el lecho del rfo restaurado a su condicifn natural original irmediatamente des
pus de terminado el trabajo o antes de la temporada de avenidas. El uso de ber-
mas de tierra en lugar de atagufas de tabla-estaca en el trabajo de puentes, de—
be verse con detenimiento, considerando los efectos adversos de socavacifn en ==
las pilas y régimen de la corriente, que puede resultar por contraer tenporalmen
te el rfo. La berma de tierra debe estar disefiada para ser "lavada" en el caso —
emargente de una avenida no usual. La vegetaciSn natural, que sirve camo protec-
cifn contra la erosifn, debe hasta donde sea posible, preservarse durante la ==
construccidn, y peso adecuado debe darse a los efectos de procedimientos de cons
truccidn, en el régimen natural de la corriente y en el habitat biolSgico.

EMPLED DE PROTECCION DE MARGENES Y TRABAJOS DE ENCAIXE.
Razones para su uso.~ Muchas localizaciones de puentes requieren el uso de algtin
tipo de proteccifn en las mirgenes, o trabajos de encauce para proteger al puen—
te y sus accesos de daiics por avenidas. Los estandares mudernos de trazo de cami
nos, estin dirigiéndose a incrementar el uso de trabajos de encauce para hacer -
utilizables lugares naturalmente desfavorables. Dicho uso debe ser siempre consi
derado camo una altemativa de trazo en el camino, a una localizacitn mfs favora
ble del puente. Se requiere de una buena apreciacién del camportamiento del rfo-
para optimizar el uso de trabajos de encauce,
Funciones especfficas de la proteccidn de mirgenes y trabajos de encauce, en re-
laciSn a los puentes y sus accesos, incluyen:
- Para estabilizar mirgenes erosicnables de rfoy ubicacifn --
del cauce en caso de corrientes divagantea.'
- Para econamizar en longitudes de puentes por contraccidn de
1a via natural de agua.
- Para dirigir el flujo paralelo a las pilas y por tanto mini
mizar la socavacién local.
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- Para mejorar la eficiencia hidrfulica del estrechamiento, y
por tanto, reduciendo la elevacién ¥ la socavacién, y faci-
litar el paso de escorbros.

= Para proteger los accesos carretercs de los ataques de la -
corriente y prevenir la formacifn de meandros por dobleces-
sobre los accescs.

~ Para permitir el cruce a escuadra del puente por desviacifn
del cauce de alineamiento esviajado.

= Para proteger trabajos existentes, reparar dafios y mejorar-
diseios iniciales.

Tipos.~ Los principales tipos de proteccifn a mfrgenes y trabajos de encauce re-
camandados para uso en puentes son:

- Revestimiento de mérgenes y laderas: enrocamiento, pavimen-
tacifn, o cualquier otra cubierta colocada en la mirgen de-
1a corriente, terraplén o ladera superior, para prevenir la
erosifn.

= Mrros de encace (Algunas veces refaridos como "malecanes”-
0 "muros gufa"): terraplenes construidos mis o mence parale
los a la corrients, para dirigir el flujo suavemente a tra-
s del estrechamiento.

- Espolones: terraplenes o muros construfdos mis o mencs a es
cuadra con la mfrgen del rfo o costa,

= Diques: terraplenes o muros construfdos para preveniy la =-
inundacidn de tierras adyacentes a los caminos y puentes.,

= Desviaciones de cauce: cortes artificiales realizados para-
mejorar el alineamiento del flujo.

Otros dispositivos algunas veces usados, cawo mallas de alambre, astas de fie——
rro, camas de sauces, hilerag de pilotes, no son discutidos en detalle aquf. Mu~-
chos de éstos estfn limitados en su aplicacifn debido a su fea apariencia.

Es diffcil dar una qufa general con respecto a tipo de trabajos definidos para -
ser usados en casos particulares. En mucho depende de métodos de construcciln ==
realizables; su disefio es en mucho un arte, y mxhas prequntas respecto a venta=
jas relativas de varios tipos no han sido contestadas definitivamente. Informa--
cifn amplia sobre aplicaciones de proteccifn de mirgenes y trabajo de encauce en
Ingenierfa de Puentes, puede ser encontrada en las refs. 5.1 a 5.4.

Principios generales de disefio y construccifn.- Los siguientes principios deben-
seguirse en el disefio y construccidn de protecci®n de mirgenes y trabajos de en-
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cauce.

1

El costo no debe exceder los beneficios que se derivan. Los trabajos permanentes
deben ser usados para puentes importantes en caminos principales y donde los re-
sultados de falla son intolerables. Trabajos menos costosos pueden ser usados —-
donde los voldmenes de trdfico sean bajos, donde se tengan rutas alternas dispo-
nibles, v el riesgo de falla sea aceptable,

2

El disefio debe estar bagado en estudics de tendencias y procesos del cauce y en-
lag experiencias de situaciones comparables. Los efectos _ﬁltiﬂbl; de los traba=—-
jos en el cauce natural, deben ser considerados tanto aguas arriba cam aguas =-
abaio.

3

El reconocimiento del lugar por el proyectista es altamente deseable. Si lag ——
circunstancias evitan una inspeccin en el lugar, un recanacimiento afreo o un -
estudio de asrofoto son posibles substitutos.

4
La poaibilidad de usar el estudio en modelos como una aywda para el disefio, debe
considerarse desde las primeras etapas,

5

Los trabajos deben ser inspeccionados perifdicamente despufs de la construccifn-
con la ayuda de levantamientos topograficos, para verificar resultados y modifi-
car el disefio si es necesario. El primer disefio puede requerir modificacién, Es-
aconsejable mantener estas inspecciones continuamente ¥y no en forma esporSdica.

6
En lugar de dar mantenimiento a un camino existente o puente, debe considerarse-
la relocalizacifn a otra parte menos riesgosa,

También debe hacerse referencia a la seccifn 2.5, par tomar en cuenta el crite--
rio de disefic bfsico para cruces de puente, y a la secc, 4.3, con respecto a los
procedimientos de disefio del estrechamiento.

FEVESTIMIENTO DE MARGENES Y LADERAS.
Seleccifn del tipo de revestimiento.- EL tipo de revestimiento que deberf usarse
dependerf del costoyde consideraciones de durabilidad, sequridad y apariencia.
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Los tipos cammmente usadcs son revestimientos flexibles, entre los que quedan -
incluidos: enrocamiento, canastas de alambre rellenas de piedras, mallas de alam
bre scbre capas de piedra, concreto ensacado y losas de concreto articuladas.
Entre los tipos rfgidos se incluyen: losas de concreto, suelo -camento, concreto
asfdltico, y armazones de troncos.
Ia atencifn se concentra aquf en el enrocamiento, debido a sus considerables ven
tajas sobre otros tipos, en muchas circumstancias.
Sintetizando:
~ Es flexible y no es dafiado por movimientos ligeros del te-=
rraplén, resultante de asentamientos.
= El dailo local es ficilmente reparable.
= No son necesarios equipos especiales o pricticas especiales
de construccidn,
= LA apariencia es natural,
- La vegetacifn frecuentemente crecerf entre las rocas.
= Eapesores mayores pusden ser provistos al pie para dismi-e-
nuixr socavacifn posible.
- LA subida de oleaje es menor que con los tipos lisoa.
Una ventaja adicional es que, para las perscnas, presenta menos peligros de res-
balones que en los de concreto o de cualquier otro tipo liso de revestimiento.
Los otros tipos de proteccidn flaxible, antes mencionados, han sido aplicados -—
exitosarente en trabajos de caminos y puentes. El uso de vegetacidn consistente-
en sauces y arbustos dengos, debe ser considerado. Ia cubierta natural de arbus-
tos dabe ser conservada hasta donde sea prictico, durante la etapa de construc—
cién. .
El tipo mfs conln de revestimiento rfgido consiste en losas de concreto reforza-
do, narmalmente de 10 a 15 cm. de espesor, colados en el lugar schre el terra—e-
plén; es usado cuando es requerido un tipo permanente de proteccitn. El diseiio -
debe incluir una base granular y/o lloradercs para reducir la presiSn hidrostfti
ca durante los perfodos de lluvia. Las losas deben tener un remate de tal forma-
que no puedan ser “peladas® por la corriente, ya sea rematindolas dentro de las-
mirgenes (én dentellén) o colocando una transicifn de enrocamiento.
Detarminacidn del tamafio de piedra del enrocamiento.~ Los métodos para seleccio~
nar el tamaiio de piedra, pueden ser divididos en tres categorfas: experiencias -
locales, reglas empiricas, y diagramas y fSmmulas hidr_&ulicas.
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1

La experiencia local puede ser confiable, cuando un ntmero suficiente de instala
ciones han sido probadas en sexrvicio bajo avenidas que sean aproximadas a las —
condiciones de disefic. En base a tales experienciay, alqunas cryanizaciones han-
desarrollado informacién empfrica scbre tamafios de piedras requeridas para va——
rios tipos de situaciones que ellas enfrentaron, Dicho enfoque se usS extensiva-
mente y atn encuentra aplicacifin.

2

Las reglas empfricas que pueden ser mencionadas incluyen la de Blench (ref. 5.5),
que se lea caw sique: "una gufa gruesa es que para rfos con extensos lechos de-
arena normalmente necesitarf piedra de aproximadamente 75 kg, si no tiena una -
carga de fondo muy grande; una menor podrd tener piedra tan pequefia como 25 kg.
Un rfo con grava con pequedia carga de fondo deberf usar piedra cuyo tamaiioc sea -
al menos, dos veces el difmetro del material de maycr tamafio que ruede en el le-
cho, si es esperadc un ataque moderado; para un ataque may violento, como en el-
ramata de un espoldn, tres veces el tamaiio es seguro®.

3

El tamafio de piedra requerido para estabilidad, depende tedricamente de la velo-
cidad de flujo adyacente a la ladera, densidad de piedra, tirante, grado de tur-
ulencia y remlincs, curvatura del flujo y talud de la ladera.

Pérmulas y diagramas pricticos publicados por diferentes agencias, varfan consi-
daerablemente en sus predicciones {ref. 5,1,5.6,5.7 y 5.8). La dificultad general
en el uso del criterio hidrfulice, es que el tamafic obtenido es muy sensitivo a-
la velocidad del flujo considerada, que puede ser diffcil estimar en la pricti--
ca. Un mStodo sistemftico para prever la curvatura y turbulencia a gran escala -
estd tanbién faltando,

1a fig, 5.2, adaptada de ]a ref. 5,7 compara gréficas de tamafio de piedra cantra
velocidad local del flujo contra la ladera, basadasg en las recawendaciones de 4-
agenciag de los Estados Unidoe. La dispersifn es bastante grande, pero debe haw-
cerse notar que las diferentes agencias usan diferentes criterios para determi-——
nar el tamafic representativo de las mezclas. Ajustando a una bage comin, digamos
DSO' se reducen las discrepancias. Una curva sugerida de campromisc, consideran=
do un peso especffico de 2,65, es mostrada en la figura.

En ausencia de informacifn de campo o de modelos de prueba, la velocidad local -
contra el talud de un terraplén mfs o mencs paralelo al flujo, puede ser tamado-
aproximadamente camo 2/3 de la velocidad media en la seccifin transversal, cuando
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el cauce es recto. Para flujo alrededor de una curva severa, la velocidad cerca-
de la margen exterjor puede subir hasta 4/3 la velocidad media en la seccifn —~
trangversal (ref. 5.1). las velocidades locales en los remates de los muros de =
encauce o espolones, puede exceder considerablemente la velocidad media en la --
seccifn transversal,

Cuando 1a piedra obtenida es por explotacifn de banco para uso en enrocamiento,-
el tamaio pramedio egpecificado, generalmente afecta el costo en menor grado, —
as{ que el refinamiento en la seleccibn del tamaiio estd por demfs garantizado, -
Cuando el uso se hace de depSsitos de piedra, la estimacién del tamafio mfnimo es
table puede ser mis critica. )

En vista de la incertidurbre de la informacitn detectada, deberfn considerarse -
factores de sequridad apropiados donde las fallas pueden ocasionar consecuencias
serias, especialmente en localizaciones como la entrada a las contracciones, don
de las mfrgenas pueden estar sujetas a severos &ngulos de ataque,

La ref. 5.9, puede ser consultada para discusifn teSrica de la resistencia a la-
accidn del flujo, de pledras y formas de precolados.
Especificaciones de graduacién en el enrocamiento.- Tal parece que hay un acuer-
do general que no es critica la distribucidn exacta de tamafios en una mezcla pa-
ra enrocamiento, pero &sta deberf formar una curva de graduacién suave, sin gran
des divergencias entre los tamaiios madio y miximo, El tamafio obtenible de 1a fi-
gura 5.3, debe ser tomado como el dismetro medio (Dg4), que quiere decir que el-
50% en peso de la mezcla, debe ser mayor. LA forma de la piedra, cuando sea préc
tico, dabe ser lo mis cercana al cubo; en particular formas de losas delgadas —
(lajas) ,. deben ser evitadas. Las piedras deben estar sujetas a pruebas de aonido
y durabilidad. '

La tabla 5.1, sugiere especificaciones para tres clases de enrocamiento que de-~
ben encajar para un rango suficientemente amplio de situaciones de flujo. la ta-
bla indica velocidades locales aproximadas, en taludes de 1 scbre 2. En pendien-
tes mayores las velocidades permisibles deben ser reducidas en algo, y en pef——
dientes mfs tendidas pueden ser ligeramente incrementadas. El flujo se supone pa
ralelo a las mérgenes

Espesor del enrocamiento y colocacifn.- El espesor de la capa de piedra, medido-
normalmente al talud, debe ser al menos tan grande camo la mayor dimensifn de ~-
las piedras maycres en la graduacidn especificada. La ref. 5.1, recamienda al me
nos dos capas de roca sobrepuestas, de tal suerte que una pequefia pérdida de ma-
terial no pueda causar una falla masiva, A menos que el terraplén esté constitui
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TARIA 5.1 GRADUACION SUGERIDA PARA ENROCAMIENTO USADO EN REVESTIMIENTO

DE MARGENES.

CLASE 1 ‘
Difmetro nominal equivalente: 30 am, o peso de 40 kg.

Velocidad local permisible: hasta 3,0 mts./seq.
Graduacifn especificada:

1008 menor de 45 am. o 150 kg.
al mencs 208 mayor de 35 cm, o 75 kg.

.o S0% " " 30cm o 40 kg,
LI 808 " ®" 20amn. o 12kg.
CLASE 1I

Difimetro nominal equivalente: 50 cm, o peso de 200 kg.
Velocidad local permisible: hasta 4.0 mts./seg.
Graduacifn espocificadas

100% menor de 75 amn. o 750 kg.
al monos 20% mayor de 60 eqm. o 350 kg.
. - 508 * " S0om. o 200 kg.
ro. 80% * " 3Vam. o 3I5Kkg.

CLASE III

Difkretro naminal equivalente: 75 an. o peso de 750 kg.
Velocidad local permisible: hasta 5.0 mts./seq.
Graduacifn especificada:

100% menoxr que 1.20 m. o 2,500 kg.
al manos 208 mayor que 90 am. o 1,250 kg.
" 50% " " 75 cm © 750 kg.
. » a0% . " S0am. o 200 kg.

NStese que los porcentajes estfn referidos por pesos y los
tamafios anotados son difmetros de esfera equivalente.

1a densidad relativa se ha considerade que estf en el ran-
go de 2.4 a 2,9. (Para la conversifn tamafio-peso, véase el

diagrama de 1a fig. 5.3).
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do de grava triturada, debe ser colocado un filtro de material granular debajo =
del enrocamiento para evitar que el terraplén se deslave entre las rocas. Para -
cauces estrechos, 1a reduccitn en el rea de la seccién transversal causada por-
una capa gruesa de enrocamiento puede ser significativa, y una forma mfs delgada
de revestimiento puede ser preferible.

El procedimiento de colocar el enrocamiento es importante, para obtener los bene
ficios deseados. La colocacifn individual de las piedras no es normalmente justi
ficable econfmicamente, pero un control estricto del volteo, durante la construc
cifin, es necesario para asegurar un trabajo apropiado de las piedras, asf camw -
una razonable igualdad de espesores y textura superficial, y asf camo una iguale
dad en la distribucién de tamafios, sin protuberancias o rocas grandes aisladas.
Proyecciones aisladas pueden provocar remolinos severcs, propiciando fallas,
Conversifn del tamafio de piedra a peso.- La fig. 5.3 muestra la relacién entre -
el peso de la piedra y el difmetro de la esfera equivalente, para pesos especffi
cos entre 2.4 y 2.9, El difmetro de la esfera equivalente D, estd definido por:

1/3
De-1.24 Wlm/ sssreanene (5.1)

La ref, 5.1 da informacidn relacionando el volumen a la dimensifn principal para
varias formas geamStricas,

MUROS DE ENCAUCE (MALFOONES) .

Usos.- Los muros de encawce (fig. 5.4) pueden ser usados para confinar el flujo-
a un cauce Gnico para mejorar la distribucién de la descarga a través del estre-
chamiento, paracmtiolarel&mnodeataqmm las pilas, para mejores configu
raciones de meandros, y para prevenir la erosiSn de los accesos carreteros. Dos-
muros de encauce son generalmente necesarios cuando el estrechamiento estf loca-

1izado en medio de una planicie inundable amplia o corrientes entrelazadas, donde

la direccitn del fluio principal puede divagar de lado a lado. Un dnico muro de-
encauce puede ser suficiente, cuando la corriente estf confinada en un solo lado
del valle, o donde puede tamarse ventaja cuando una margen no es erosionable na-
turalmente.

Claro entre dos muros de encauce.- El claro mfnimo entre dos muros de encauce de
be ser seleccionado para proveer el &rea requerida en el estrechamiento, camo se
discute en el Capftulo 4. En adicidn a las limitaciones impuestas por posible so
cavacién, remanso, etc., elgrado&ecmt:aoci&\pmdetatbi&meatarljmitado—
por procedimientos de construccidn, sf es diffcil y costoso colocar un terraplén
en agua con corriente, y es preferible construir en terreno seco o en agua quie-
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ta. Cuando se escoja localizacidn para los muros de encauce, y antes de prose---
quir con el disefic final, es esencial verificar que el subsuelo es capaz de so--
portar el peso,

longitud.= Varios autores (refs. 5.5, 5.10, 5.11 y 5.12) dan reglas de dedo para
determinar la longitud de los muros de encauce en rios que derraman, que relacio
nan la longitud y el ancho del estrechamiento. Se sugiere que para rfos divagan-
tes inestables, los murcs de encauce deben extenderse aguas arriba de la lfnea -
centro del puente 3/4 del ancho del estrechamiento; y aguas abajo, % del ancho -
(fig. 5.4a). Esta qufa, puede sin ambargo, ser modificada, para ajustarse al ase
pecbomumlycmpbrmimtomdelcawe. Por ejemplo, cuando la ten--
dencia ervsiva de una corriente tiene conocida preferencia por irse a un solo la
do, una longitud mis corta puede ser usada en la otra (fig, 5.4d). En otrosm ca--
sos, longitudes menores pueden ser construfdas inicialmente con vistas a una am-
pliacién posterior, si el camportamiento del cauce asf lo requiere.

Spring (ref, 5.10) establece, con referencia a los rfos aluviales divagantes del
subcontinente Indd, que “la longitud parece estar dependiendo de dos considera--
ciones: primery, la distancia necesaria para asegurar una aproximacién recta del
rfo, al puente; y sequnda, la longitud necesaria para prevenir la formacién de -
una curva del rfo, precedente y detrfs del muro de encawce, creando una circula-
cién suficiente para abrir brecha o romper el terraplén gufa de acceso princi——
pal”. La fig, 5.5 ilustra este razonamiento,

Andreevy (ref. 5.12) relaciona la longitud recamendada del muro de encauce a las-
proporciones relativas de flujo en el cauce y planicie de inundacifn respectiva~
mente, La fig. 5.6 resume sus recamendaciones, cuya intencifn parece ser para ca
sos en que el cauce estd relativamente bjen definido dentro de la planicie inun-
dable. Las longitudes resultantes son considerablemente mfs cortas que las pro--
puestas por otros autores mencionados.

Adaptacifn en planta.—~ Recomendaciones conflictivas de la adaptacifn para los mu
ros de encauce hay en la literatura disponible, pero la mayorfa de las opiniones
favorecen una convergencia curva de la margen, formando una entrada de boca de =
campana al canal de acceso. Karaki (ref. 5.13) recomienda una seccifn de % de ==
elipse, con una relacifn de ejes mayor a menor de 2.5 a 1 {fig. 5.4b) el eje ma-
_ yor presentado paralelamente a la direccidn del flujo en el estrechamiento, Esta
forma parece particularmente adecuada, cuando la direccién del flujo puede va-—
riar,

Logs muros de encauce, rectos y paralelos pueden usarse con &xito en ciertas oca-
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Figura 5.6

Recamendaciones de Andreev (ref, 5.12) relativas a la lon-
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bles.

El procedimiento es el siquiente:

1.-5¢detemdmhmlaci&l§lac.daﬂeoeselgutodedi|g

fio y Oc 1a parte de Q correspondiente al cauce principal,

2.~ Se determina la longitud aguas arriba (1A} del muro de en-

cauce, usando las siquientes cifras en el caso (a):

Q/Qe 1.0-1,2 1.2 1.5 1.75 2.0 2,5
la/A 0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75

3,- En el camo (b), divida la longitud "La® entre los dos mi--

ros de encauce en la proparcién que nos df la relacidn de-
los gastos que escurren fuera del cauce principal: Qii/Qid

4.- Considerese para la longitud del murc de encauce aguas aba

jo, apraximadamente un tercic de la longitud aguas arriba,

5.=- Ajustese a caracterfsticas locales.

5.19
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siones, pero en general hay tendencia a la formacifn de una barra a lo largo de -
una.delasmargenes,provocamomcamtraci&ndeﬂujoenelotmladodelcg
nal de acceso (fig. 5.4c). En algunas situaciones una margen derecha en el lado -
de afuera de la curva, carbinada con una margen curva en el interior, puede ser -
wna solucifn conveniente. (Fig, 5.44d).

Seccifn transversal y altura.- Ia fig. 5.7a muestra una seccién tfpica de terra—
plén para un muro de encauce. El &nqulo del talud debe seleccionarse para ajustar
se a las condicicnes del subsuelo, al &ngulo de reposo del material del terraplén
Yy la pendiente provista por el tipoc de reveatimiento,

A mayor pendiente, menor serd el &rea que requiera proteccifin, aunque se requeri-
rﬂm:westimimtom!speudo.mcomd&emwﬁcmmtemﬂupnape;
mitir el mwimiento de vehfculos de construccifn, mntmiudmtbynadiciﬁn. los -
remates de los muros de encauce deben ser redondeados (fig. 5.7b). 1a proteccifn-
contra los "efectos de mina® es tratado en la secc. 5.7.

Ios muros de encauce deberfn normalmente mantenerse arriba del nivel de aguas ==
miximas de disefio, con un bordo-libre apropiado. La elevacifn del agua estancada,
atrapada detrfs de los muros de encauce (véase fig. 5.5d y secc. 4.8) serf mayor-
que en el puente en situacidn de avenida, por un monto aproximadaments iqual a la
cafda normal a lo largo del cauce dentro de los muros de encauce, mis la carga de
velocidad en el estrechamiento,

Muros de encauce mis bajos que pueden ser ascbrepasados en grandes avenidas pueden
ser preferibles en algunas circunstancias, especialmente cuando el remanso induci
do por un muro mis alto pudiera ser inaceptable. La corona en estos casos deberf-
ser protegida contra la erosién.

ESPOLONES .
Umxmmmi&\.-msespolmpadmaefusmmlosoengrupo, para pre-
venir la erosifn de los terraplenes del camino, digques, margenes naturales del -—
rfo, ¢ en lugar de muwos de encauce para dirigir el flujo al estrechamiento., Es—
tos pueden consistir en terraplenes similares en seccifn transversal y altura a -
los muros de encauce, o de madera, acero, mures de concreto, estructuras permed=—
bles camo dobles hileras de pilotes rellenas de &rboles cortados. Terraplenes ade
cuadamente protegidos son recomendados camo primera eleccidn.

tUn solo espolén, tenderf a causar disturbios severos en el flujo y socavacidén pro
funda en su extremo exterior, Log espolones normalmente deben ser usados en gru--
pos, y un solo espolén debe por lo general ser evitado cuando la corriente princi
pal puede chocar contra &1, Excepciones a esta recomendacifn pueden admitirse en-
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ciertas circunstancias. Los posibles efectos adversos en navegacién, deben reci-
bir consideracifn cuandoc sea apropiado.,

Orientacifn.- Cuandoc se construyen en forma de terraplenes, los espolones deben-
mwmmtadoam-miba para as{ crear estancamiento de agua, lo
qnpmmmldﬁnmmhmi&tdehmammm (£fig, 5.8
a): es entonces mcuariocolocarmprotecéi&\melmtedelespoldn.&licg
mente. Si se apunta aguas abajo para actuar camw un deflector de flujo (fig. 5.8
b) las caras agua arriba pueden requerir proteccifn contra la erosifn a todo su-
largo.

Espaciamiento y langitud.- La longitud de margen protegida por cada espolén, pa-
rece ser cuando menos dos veces su longitud proyectada perpendicular a la co-——-
rriente, igualmente espaciadas con respecto a la proyeccifn de su extremo exte—-
rior (fig., 5.8c). Por lo mimmo, los espolones no deben estar espaciados mAs cer-
ca de dos veces de longitud proyectada, Para un grupo de 4 o mis, el espaciamien
to pusde subir hasta 4 veces sus longitudes proyectadas (ref. 5.3).

Cmo escoger, alqunos espolones 1argos o un mayor ntimero de cortos, dependerf de
los efectos de disturbio scbre 1a margen opuesta y scbre el cauce, aguas arriba-
y acquas abajo,

Para tipos de tierra, debe ser usado el espolfn mis largo que no provoque erg--—-
sifn excesiva y cree menores disturbics, ya que ¢l costo mayor de este tipo estd
en el revestimiento del talud y la extensiSn horizontal scbre el lecho exterior.
En lugar de una serie de espolones cortos debe hacerse la consideracifn de colo-
car un revestimiento directamente a lo largo de la margen o digue bajo atxue, -
ésta es usualmente la solucién mis econfmica y limpia.

DIQUES.

Los diques son normalmente construfdos en planicies inundables, para prevenir --
que en avenida scbrepase el estrechamiento en el puente por otro lado, o para —-
prevenir efectos indeseables de remanso, especialmente donde puedan ser afecta--
das adversamente propiedades colindantes. (vSase secc. 4.8). En alqunos casos --
pusden servir a dos funciones: para prevenir problemas que nazcan de los traba--
jos del camino y puente, y para aliviar problemas preexistentes. Una de las apli
caciones mfs commnes es donde un camino cruza un valle con amplia superficie —--
inundable en un &nqulo de esviajamiento substancial, y donde el gradiente del ==
rfo es tal que un crecimiento significativc de los niveles de la avenida puedan-
ocurrir en el otro lado del valle (v8ase secc. 4.8 y fig. 4.16). Otra aplicacién
es la de controlar cambios dristicos del cauwce en abanicos aluviales,
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Uno de los requerimientos esenciales para un dique es que debe ser impermeable,-
suficientemente alto para evitar desborde y seguro contra la erosidn, Generalmen
te la corona debe ser suficientemente ancha para servir de camino con propSsitos
de mantenimiento.

En la construccidn de diques, debe tenerse cuidado de afectar la vegetaciSn natu
mllonumpocible,yevitarzanjnalocladocqmpmdmdemmumem-
cauces de erosidn.

PROTECCION DE MARGENES Y TRABAJOS DE ENCAICE CONTRA EL EFECTO DE MINA.
MStodos.~ Falta de proteccifn contra el efecto de mina es frecuentemente la cau-
sa de fallas en los revestimientos. Bisicamente se pusden usar 4 métodos para —
prevenir el efecto de mina (fig. 5.9).

1
Excavar y continuar la pendiente del revestimiento hacia abajo, hasta encontrar-

. material no erosionable o debajo del nivel esperado de socavacifn. Este método -

es el mis perdurable, pero puede ser poco préctico o antiecontimico si son espera
das socavaciones profundas.

2

Hincar un maro de tabla-estacado desde el pi& del revestimiento hasta un mate——
rial no erosicnable o debajo del nivel esperado de socavacién. Dicho muro ests -
mjetoariesgodefalhporlapresi&ldelatiexndellaﬂodelamugmdu-
puls que la sccavacidn ocurra en el lado del cauce, y tiende a causar una socava
cimmyorqmpe:ﬂiémea pavimentadas.

El riesgo de falla resultante de socavacifn imprevista puede ser reducido si se-
atan atrfs los pifotes a muertos o anclajes similares.

3

Poniendo un "playd_!n" flexible, horizontalmente al pié del revestimiento, en el -
lecho, de tal suerte que cuande la socavacidn ocurra, los materiales se agienten
Y cubran el lado de la depresifn de la socavacidn, con una pendiente natural. Es
te mftodo es recamendado cono el més econtinico en cauces con lechos no cohesi===
vos, donde son esperadas socavaciones profundas,

4

Pavimentar el lecho campleto a lo largo del estrechamiento., Este método es econd
mico 88lo para corrientes relativamente pequefias, la socavacidn tiende a ocurrir
en el extremo del pavimento aguas abajo, a menos que esté enrasadc con una forma
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cifn natural no erosionable, o a menos que se forme artificialmente una poza. -
El tamafio de las piedras para el pavimento de enrocamiento puede ser estirado -~
con la ayuda de la fig. 5.2. La pavimentacidn puede ser usada en casos donde el-
“olayén" es inaceptable por la socavacidn asociada que pudiera resultar en una -
falla por deslizamiento de la margen. La elevacifn especificada del pavimento de
be ser tal que las velocidades a través del estrechamiento sean aceptables.
Playones.~ Los materiales usados para los playones incluyen enrocamientos, ma=--
llas de concreto articulado, bloques de concreto, y camas de malla de alambre re
llenas de piedra. El enrocamiento de piedra es el mfs camwmente usado.
En cauces con lechos no cohesivos el diseflo de playones de piedra debe estar ba-
8ado en el lanzamiento de la piedra para una pendiente de 1 scbre 2. Pruebas de-
modelos {ref. 5.11) han indicado qua dicha pendiente es realista para lechos de- -
arena, pero muy poca confirmacidn definitiva de campo parece haber sido reporta-
da. :
El tamaiio de las piedras debe ser determinado camo para el revestimiento de talu
deg (vSase secc, 5.3). El volumen de piedra debe ser suficiente para cubrir la -
pendiente socavada a un espesor de 1k veces el tamafio de la piedra mayor, en la-
graduacidn especificada (tabla 5.1). En el remate del muro de encauce o espolén,
debe haber suficiente piedra para cubrir la superficie cfnica final de la peh=-—-
diente socavada. las pilas no deben estar localizadas dentro de la pendiente del
© play@n a menos que sea inevitable,
loa playones no se camportan adecuadameite en cauces con lechos cohesivos, en =
donde la socavacifn occurre en forma de aplagtamientos, como si fueran pisadas., =
En tales casos el revestimiento de las margenes debe ser continuado hacia abajo-
hasta el nivel esperado de peor socavacidn; y la excavacidn despufs rellenada. -
Limites de proteccitn.— Los playones deben ser extendidos en planta alrededor de
los ramates de los terraplenes mis allf de los lfmites de la socavacidn esperada
bajo las peores condiciones de ataque. los lfmites de socavacidn deben, cuando -
es posible, ser determinados scbre la base de modelos de prueba o experiencias -
previas. :
Profundidades de socavacidn a lo larqo de las margenes ¥ trabajos de encauce.-
unocavac:l&:aloslados'yaloh:godelaamugenesytrabajoadeermmees-
factible que ocurra en las siguientes localizaciones: (£ig. 5.10).

= A lo largo del cauce y al lado de las margenes y muros de =

encauce, en flujo paralelo.
= Alrededor de los ramates de los mures de encauce; flujo en-
parte paralele a la margen, perc con fuertes corrientes en-
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espiral alrededor del remate.
= Alrededor de los remates de los espolones; flujo principal-
pegando més O mencs un &nculo recto en el ramate del espo--
18n.
= Alredador del terraplén carretaro de acceso y taludes sin -
miros de encauce. I
© = Scbre la margen, dique, o mro de encauce sujeto a impactcs
directos del flujo,
Con excepcifn de alquna informacifn de grandes rfos aluviales en la India y Pa--
kistfin, cano en lag refs, 5.5, 5.10 y 5.11, tal parece que estamos cortos de in-
formaciSn docurentada sobre profundidades de socavacifn, en las situaciones arri
ba mencionadas, que pueden ser usadas camo base generalizada para recamendacifn-
de disefio. Es por eso que se recamienda fuertemente que cuando sea posible, las-
profundidades de socavacin sean estimadas y proteger el diseiio con base en 1a -
experiencia con situaciones similares para el rfo en cuestifn. En ausencia de la
experiencia, los modelos de fondo mivil pueden darmos una indicacifn de profundi
dades relativas, En ausencia de cualquier gqufa, de campo o de modelos, el modelo
debido a Blench (ref, 5.5) pusde ser usado para dar una indicacidn gruesa de la-
profundidad de socavacifin,

DESVIACIONES DEL CALCE.

Usos.- Las razones para el uso de desviacifn permanente del cauce en los puen---
tes, son las siguientes:

1

Desviacifn del cauce lejos de los terraplenes carretsaros de acceso.

2
Eliminar o reducir el &ngulo de esviajamiento del puente.

3

Froveer un alineamiento del cauce mds estable (en lugar de costosos trabajos de—
encauce) .,

4

Suninistrar una sola estructura en vez de una serie de estyucturas separadas por
terraplenes,

5

Para reducir los niveles durante la avenida o evitar que sean aumentados por tra
bajos del camino y puenta,



5.29

Dificultades.- Antes de disefar una desviaciSn de cawce, deben considerarse muy-
cuidadosamente los efectos adversos posibles que sobre el ambiente natural se —-
pueden crear, los efectos adversos scn factibles de ocurrir, cuando un cauce na-
tural en meandros es reamplazado por una desviacidn recta y mis corta de menor -
resistencia hidrfulica, las consecuencias pueden incluir las siguientes:
- Degradacidn del lecho y aplastamiento de las margenes squas
arriba de la desviacidn,
= Reemplazo del habitat favorable para peces y vida salvaje,-
asociados con estanques y bancos de arena, por un cauwce rec
to, de seccidn transversal reqular, con mayores velocidades
y transporte de sedimentos.
= Depfsito en exceso de sedimento fino, en las extensiones de
aguas abajo.
Estos efectos adversos pueden ser reducidos hasta cierto grade por el uso de es-
tructuras de cafda, répidos de roca, para abecrver el exceso de pendiente; o di-
seflando la desviacién con un alineamiento cambiante y rugosidad similar a la que
se tiene en el cauce natural. Debe tenerse cuidado durante la construccién de —-
desviaciones para evitar erosifn y sedimentacifn: elegir el tiempo apropiado del
afio para la construccifn, por éjenplo. cuando los peces estin en incubacidn.

Degradaciones y ercsiones espectaculares puaden ocurrir en desviaciones largas y
rectas de corrientes con meandros ya formados, disefiando sin una pendiente ade—
cvada y ocontrol de velocidad. Cuando se planeen desviaciones largas un cuidadoweo
estudio debe hacerse en literatura sobre regimenes de rfos y estabilidad de cau-
ces (ref, 5,5, 5.15, 5.16 y 5.17), o debe cbtenerse la asigtencia de un especia-
lista,

Principios de disefio.- la capacidad de gasto a seccifn llena de una desviacifn,=-
debeseralnamungrandecamlaquedmeelcainemtural. 1a seccifn ———
transversal y pendiente para cauces desalineados deben ser seleccionados de tal-
manera que la velocidad medida no sea mayor queel cauce natural a gastos corres-
pondientes. Cuando secciones transversales menores son deseables por razones eco
némicas, algquna forma de proteccidn para la erosifn es necesaria, debiéndose in-
ebrporar cafdas, para que las velocidades en el cauce natural no ge incrementen-
ni aquas arriba ni aguas abajo.

Es esencial que la desviacién disefiada, sea evaluada hidrfulicamente en forma --
campleta, dando especial atencifn a lapendiente provista en primera instancia, -
la probable rugosidad inmediatamente después de la construccién y al perfil del-
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flujo no uniforme que posiblemente se tenga. Es generalmente equivecado conside-
rar que se tendrd un flujo uniforme, en una desviacifn relativamente corta.

Los alineamientos de entrada y salida de la desviacifn debersn generalmente ser-
disefiados tangentes al cauce natural, donde las margenes mis recientes son erc—
sionables; pero en algunos casos dirigir la salida contra el cauce no ercsiona——
ble puede ayudar en disipar energfa. Debe considerarse la posibilidad de disefiar
la desviacién a un alineamiento suavemente sinuoso, carparable con el da las ex-
tengiones mis estables de la corriente natural, para mantener una mis cercana ——
aproximacifn de la pendiente natural y rugosidad.

Cortes piloto.- Una desviacién de longitud corta, adyacente al puente, debe nor-
malmente ser excavada a seccifn transversal completa de disefo. Para desviacio-
nes mis largas, por ejemplo, una serie de cortes a través de una sucesifn de la-
zos de meandro, los cortes mis distantes puedsn ser construfdog oame "cortes pi-
loto”, pueden ser dxcavados inicialmente con secciones pequefias, pero suficiente
mente grandes para ser erosionadas, y se permita al rfo camplementar la excava—
cifn, los principios que gobjerman el diseiio de cortes piloto eatfin tratados en-
las refs. 5.3, 5.5y 5.7.

8i el matarial excavado por el rfo no tiene el riesgo de quedar asentado fuera -
en la extensifn aguas abajo, y afectar adversamente el habitat zoolSgico, es pre
ferible excavar desde el inicio las dimensiones campletas del cauce.
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SIMBOLOS .

Los simbolos estin generalmente definidos donde aparecen en el escrito. En algu-
nas ccasiones se usan los mimmos sfmbolos para diferentes fines. La siguiente —-
lista A los principales sfmbolos usados:

A

O 0 v e
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N.Aln.
N.AM.
- |

Q
R

6.1

BTA TESIS M0 My
SR DE LA susnes

Area de seccién transversal; o &rea de drenaje; o separacidn entre mu
ros dé ancauce,

Ancho en la superficie del agua.

Ancho del cauce a la mitad del tirante; o ancho de la pila.
Un coeficiente (varfa para diferentes fdrmulas).
Tamafio de grano.

Tamafio de grano (en una mezcla), dmdeelsolmpuodelamchel
de menor tamaflo.

Difmetro de la esfera equivalente (de piedra).

Factor "limo" (Lacey): o frecusncia (8).

Aceleracifn gravitacional.

Un exponente (Bc. 4.4); o rango del evento en una sarie de avenidas.

N&mmdeaﬁudemgintm:ommtesoelcoeﬂcimtadanm
sidad de Manning.

Nivel de aguas bajas.
Nivel de aguas mfximas.
Gasto unitario.

Gasto.

Una relaci6n (tabla 3.2).

Profundidad de socavacifn local (abajo del nivel de socavacién gene—
ral).

Pendiente a 1o largo del cauce.

Tirante del flujo.

Tirante promedio de socavacifn, a gasto de diseiio.
Intervalo de recurrencia (perfodo de retormo).



Velocidad.
Velocidad superficial,

_WJ,ocidad madia.

Velocidad en el fondo,
Peso especifico del agua.

6.2
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INFORMACION HIDROLOGICA EN LA REPUBLICA MEXICANA.

6.3

PUBLICACION ALCANCE FRECUENCIA DEPENDENCIA
Boletfn Hidroldgico | Datos Hidrométricos y | Anual Camisidn Hidroldgica -
del Valle de Mixico | Metsorolégicos del Va de la Cuenca del Valle
1lle de México de Mixico, SARH
Boletfn del Servicio!| Cbservaciones pluvio- | Mensual Direccifin General dal
Mateorolégico Nal. métricas y termome— Servicio Metearolégico
’ tricas* Nacional, SARH
Boleti{n Hidrcemétrico | Escurrimientos del —= | Anual Comisidn Internacional
: rfo Colorado, Bravo y de Limites y Aquas, -~
otros rfos intamacio SRE
nales
Boletfn Hidrométrico | Datos Hidrométricos y | Anual Comisién del Papaloa—
climatolfgicos del — panh, SARH
rfo Papaloapan
Bolet{n HidrolSqico | Datos Hidrométriocos* Perisdica Comisifn Faderal de -
) Electricidad
Bolet{n Meteorolégi-| Datos MeteorolSgicos* | Periddica Canisién Fedaral de -
<o : Electricidad
Boletfn Hidrolédgico Datos Hidroméitricosws Periddica Direccién de Hidrolo—-
gfa, SARH
Boletin Climatoldgi-| Datos Climatoldgicos Informacién | Dirveccidn de Hidrolo--
co regidn Hidroldgica - hasta Dic, gia, SARH

N® 12 = A (parcial)

de 1972

* Se refieren a sus estaciones en toda la

Reptblica Maxicana

** Abarca informacifn por regifn Hidroldgi
ca. El pafs estd dividido en 37 regio~

nes Hid:olggicas
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6.4

EJEMPLO DE DISERO PARCIAL DE (N ESTRECHAMIENTO.

Los aiquiﬁ!ten cilculos intentan ilustrar alguno de los procedimientos para se=-
leccionar el ancho de un estrechamiento y estimacifn de la socavacifn general.
No se cubre el diseflo hidrfulico campleto.

1.- Informacidn
Gasto de disefio: Q = 4.250 m°/seg
Nivel del agua correspondiente N.A.M. = 28.35 m
a gasto de disefios (scbre el planc de referencia)

3.~

Ancho del cauce natural, en la
superficie, en el lugar del _
cruces 457.20 m

Nivel de agquas bajas N.AB. = 21.95m
Elevacifn pramedio del lecho
durante agquas bajas = 21.34m

El material del lecho del rfo es arena, Dsoso.lmn, a una profurdidad ma
yor gque los niveles esperados da socavacifn.

En base a consideracifn de costo de las pilas, efectos probables de soca-
vacién local, el nivel mfs bajo permisible de socavacién general es selec
cionado inicialmente como la elevacifn 16.75 m sobre el plano de referen-
cia,

Madiciones en el campo de la geametrfa pramedic del cauce en un tramo ——
"cortado" cercano; a un gasto de 850 malseg, df la composicifn de seccifn
transversal mostrada en la figura A-1; los niveles medids correspondien——
tes para la superficie del agua y del lecho, transferidos al lugar del —
cruce, estfn a los niveles 23.16 y 20.12 m respectivamente.

Seleccifn de un tanteo para el ancho de un estrechamiento de acuerdo a la
seccifn 4.3 y fiqura 4.6

Para @ = 4,250 malseg, el rango sugerido es aproximadamente 215 ma 320 m
Usaremos 300 m caw primer tanteo.

Estimacidn de la socavacifn general por el método de régimen 2 de la
seccitn 4.4

Primer intento, tamando By = 300 m a Q = 4,250 m>/seg
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Paso 1
Véase la figura A-l para la seccién trangversal del cawe "cortado" a
Q= 850 malseg
Q
i 850 2
q; = = = 3,656 m"/seg
4 "B " TS
Paso 2
Para estimar el gasto unitario de diseiio, se supone un tirante de socava-
cifin de 10.0 m a gasto de diseiic. Véase la figura A-2,

Entonces
Q
qp = Bf = 35238 = 15.315 n?/seg
Paso 3
De 1a ec. (4.4)

desim
te= t —f,dmdem-o.ﬂparalech:ndam
£ Ti\g

3 15..315) 0.67 .9 925m

Por lo tanto la elevacién de la socavacidn general es: 28.35 - 7.925 =
20,425 m sobre el plano de referencia.

Pasc 4

Estima la elevacién mfnima de socavacifin general por consideracién de una
posible redistribucién de la seccifn trangversal socavada pramedio. Véase
la figqura 4.11 y figura A-3. Experiencias previas de este rfo junto con -
la consideracifén de un alineamiento derecho en el arribo del flujo, y la-
intencidn de proveer trabajos de encauce para mantener el alineamiento, -
indica cque sclo una pequedia provisidn necesita ser hecha para irrequlari-
dades en el nivel del lecho. _ |
Primer estimadot multiplique el tirante de socavaciSn promedio por 1.4 pa
ra tener el miximo = 1.4 x 7.925 = 11.095 m, por lo que la elevacién mini
ma de socavacifn general es = 28,35 - 11,095 = 17.255 m.

Sequndo eatimado: intente el mStodo de la figura 4.11(a). La elevacifn --
del lecho en aguas bajas es: 21.34 m y la elevacidn pramedio del lecho so
cavado es 20.425 m. Entonces redistribuya el rectfngulo de (21.34-20.425)
0.915 m de alto como un trifnqulo dindoncs la mfnima elevacifn del lecho-
socavado de 19.51 m.
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Sequndo tanteo:

En base al primer tanteo, tal parece que el estrechamiento podrfa ser mis
cerrado y cumplir con el critario original de una elevacifn minima permi-
sible de socavacién en la cota 16,75.

Un cflculo similar para By = 240 m se acerca al estimado de la elevacifn-
minima de socavacién general de 15.00 m y 16.20 m respectivamente, para -
los 2 métodos de distribucifén del anterior paso 4; parecen entonces que——
dar cortos,

Se decide preparar un tercer clculo por otro método, para By = 270 m.

Estimado de Bocavacidn general por el método 4 - Velocidad cametsnte, de
la seccifén 4.4
Paso 1

Tamando By = 270 m y sin considerar socavacidn, el &rea de la seccifn —-
transversal trapecial a Q@ = 4,250 malleg
ks (270 + 235) x 7.01 = 1,770

Velocidndmdia-%fg—gg--z.wmlug

Tirante: 28,35 - 21.4 =7.01m
Pamo 2
Entre a la figura 4.10 con D¢, = (.4 mm, interpole a un tirante de 7.01 m
entre las curvas para 6 ¥y 15 m y lea la velocidad media campetente camo -
1.5 n/seg; por lc que una socavacidn general significativa puede ser espe
rada,

Supfngase un tt;.-anta promadio de socavcifn en 10.65 m, Entre despufs a la h
figura 4.10 con D50 = 0,4 mm, interpole y leerf la velocidad media compe-
tente como 1.70 m/seg.

EL drea de la seccifn transversal requerida es: 4230 « 2,500 n?

El tirante promedic de socavacifn correspondiente, por la gecmetrfa de la
seccifn transversal, queda fuera a los 10.0 m.

Correspondiendo a una elevacién pramedio de socavacién de: 28.35 - 10.00
= 18,35

Paso 4
La redigtribucidn de la seccién transversal socavada por los mitodos usa-
dos en el estimado 3, df estimados de elevacifn mfnima de socavacifn de -



15.55 m y 17.07 m respectivamente. Con esta base un estrechamiento ligera
mente mfs ancho podrfa adoptarse, oel:eqmri_mtmto inicial de disefio ds
be ser revisado.

5.- Procedimientos posteriores

Los cflculos mostrados son probablements suficientes para propleitos de -
disefio preliminar. Estos deben revisarse despufs que se hayan adoptado —-
las longitudes de los claros y dimensiones de las pilas y despufs de una-
seleccidn preliminar del tipo de cimentaci@n. Previsiones apropiadas de—
ben hacersa entonces para socavacién local en las pilas (seccidn 4.5) y -
atencifn deben recibir los mirgenes de sequridad (seccifn 4.7).

8i el gasto de diseilo ha sido estimado en base a frecusncias (digamos S0~
o 100 afios) los cilculos de socavacitn deberfn entonces realizarse para =
seguridad de la estructura a gastos mayores.
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v
MIESTRED Y ANALISIS DEI, MATERIAL DE LBCHO.

Al realizarse las inmvestigaciones de campo en lugares con lechos erosicnables, -
mtrudelmterialdaled\omweptihlealami&delami&:, deben -
cbtenerse y analizarse. Es importante que las muestras den una representacidn ~-
del material en la zona de socavacién, por lo que deben localizarse con respecto
a informacidn de sondecs e indicaciones superficiales.
En lechos de aluvifn de materiales de graduacifn fina, no hay mucha dificultad -
en obtener una muestra representativa. Las muestras simplemente son sacadas en -
grueso y analizada su distribucifén de tamaiio de grano-por peso.
Normalmente las distribuciones deben ser graficadas en "por cientos acumulados-
en peso de material mis fino que” (con escala aritmStica en las ordenadas) con==
tra difmetro del grano (escala logarftmica en las abscisas), para producir la ya
familiar curva de distribucifn en papel semi-logarftmico en forma de "S"; con lo
que la mediana (Dsol y otros valores percentiles pueden ser lefdos de la curva.~
El muestrec y anflisis de lechos de grava con una graduacién amplia pueden pre—-
sentar las siquientes dificultades:
= Una gran diferencia en la naturaleza del material guperficial, de un pun=
to a otro,
= Diferencias en la naturaleza del material superficial en diferentes pe===
rfodos de tiempo, dependiendo de las condiciones de flujo precedentes.
- Presencia de una capa fina superficijal o pavimentacidn, que no es repre—
sentativa del material inmediatamente debajo de esta capa.
- Dificultades précticas en recoger y analizar una muestra suficientemente-
arplia que puada ser representativa,
Cuando sea prictico, una muestra a granel o varias muestras deben cbtenerse y =-
analizarse en la misma forma que para materiales de graduacifn fina, La muestra-
a granel puede ger suplida fotografiando pequefias Sreas superficiales a través -
de un marco con malla de alambre.
Donde la muestra a granel no es prictica, el muestreo con malla de la superficie
puede ser un subatituto.
En este método, un marco con malla de alambre es colocado sobre una Srea que pu-
diera ser repregentativa, y piedras individuales son tamadas en los puntos de in
terseccifn de los alambres. la muestra resultante debe ser analizada por un gra=-
ficado “porcentaje por ntmero menor que" (escala aritmética de las ordenadas) -—-
contra difmetros de grano (escala logar{tmica en las abscisas). La curva de dig—
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tribucidn de una muestra de superficie, debido a efectos de pavhmtaciﬁn, no ne
cesariamente se cbtiene un panorama correcto del grueso del material susceptible
de socavaciSn, Es por eso importante carplementarlo con sondecs © inspeccifn del
material del sub~lecho.
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BASE TEORICA PARA INFORMACION DE VELOCIDAD COMPETENTE (FIGURA 4.10 Y TARIA 4.1).

Figura 4.10 .

Las curvas de velocidad media campetente fueron ohtenidas aceptando el criterio-
de "régimen® para cauces estables en arena, al lado izquierdo de la gr&fica, y -
el criterio de esfuerzo cortante para bajas proporciones de mwimiento de grava-
y cantos rodados, a la derecha. Curvas de transicidn empfricas fueron dibujadas-
pars unir las lineas rectas obtenidas por el criterio de grava con las obtenidas
por el criterio de régimen.

_ Para arena de 0.3 mm se adkpta el criterio de régimen para carga de arena
insignificante: le

T = 1.0

mmuhveldcidadmdiayteltirante.
Para grava se adopta el criterio de Shields:
Te

ﬁ = (0,06

Dmde&elelesﬂnrzooortmteenelleclb.s' es el peso especifico su
morgido del material de lecho, y D es el tamafio de grano de material de -
lecho.

mﬂm&wmiﬂeﬁhfm&hwlmmm:

W =845 (F':-)”‘

Donde Vin es la velocidad madia, Va es la velocidad al cortante (= %’-),
t es el tirante y kg es la rugosidad granc-uniforme equivalente.
Estas ecuaciones.pueden catbinarse y transformarse algebraicamente para -
dar: )

3815 " 42 ('k%)m
Donde S es el peso especifico seco del material de lecho. Considerando --
S = 2.65 y k, = 4D, df:

i = 143¢1/3 p2/3

Esto produce la linea recta con una pendiente 3:1 en el lado derecho de -
1a figura 4.12, :

I.ucuwasdetrmmici_dnfuexmtxazadm para unir y no estin basadas en informa
cidn experimental.
La parte tefrica en la aplicacifn de las curvas, estrictamente hablando, es solo
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para cauces anchos y rectos con flujo uniforme, y el diagrama ¢ampleto requiere-
de una extensa realizacifn de pruebas para su verificacién.

Tabla 4.1 y
En base a estudios en Rusia y E.U.A. en velocidades de socavacifn y esfuerzo cor
tante para suslos cohesivos; las velocidades medias competentes sugeridas en la-
tabla fuaron cbtenidas de los siquientes valores de esfuerze cortante en el lee-
cho. )
Columa izquierda: 0.035 lb/pie’
Columa mediai 0.12 "
Columa derecha: 0.35 .
Para convertir esfuerzo cortante en velocidades medias se usS la férmula-
de Manning, considerando n = 0,025 en todos los casos. La férmila enton—
ces la transforma a: |
' wn = 7,5¢1/6 25
Donde t es el tirante y Ge es el esfuerzo cortante en el lecho.



	Portada
	Índice
	1. Consideraciones Generales
	2. Criterios Básicos y Procedimientos para el Diseño Hidráulico
	3. Estimaciones Hidrológicas
	4. Diseño del Estrechamiento para Efectos de Socavación y Remanso
	5. Protección contra la Socavación y Trabajos de Encauce
	Apéndices



