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INTRODUCCION

Todo pais que intentc alcanzar un nivel de desarrollo satisfactorio para sus habitantes, deberd
contar con un sistema de comunicaciones integral (terrestre, aérco y maritimo); entre las
profesiones participantes en este proceso esta la ingenieria civil, que estudia y aplica los
conocimientos necesarios para construir, mantener y reparar los sistemas antes mencionados.

En el caso de la Republica Mexicana, existe una red carretera nacional de aproximadamente
250,000 Km; los puentes, al formar parte de esta red tienen una importancia vital para el
desarrollo del pais, ya que son estructuras que se construyen para cruzar barrancas, salvar
vias de comunicacion, rios, etc. En el ultimo caso, es de gran importancia realizar un estudio
hidraulico- hidrolo"gico para determinar el gasto de disefio asociado a un determinado periodo
de retorno y el espacio para paso de cuerpos flotantes o embarcaciones, para que el puente
tenga un comportamicnto adecuado cuando se presente una avenida. N

El presente trabajo, denominado “Andlisis hidraulico para el disefio de puentes” txene como
objetivo ser una guia (preliminar) para los estudiantes que cursan la materia de Ingemena de
Puentes y consta de 5 capitulos que se describen a continuacidn. SET

En el capitulo 1, se presentan los aspectos hidroldgicos que intervienen para el calculo del .
gasto de disefio, asi como algunos métodos para su determinacién, y los aspectos hldraullcos‘ !
necesarios para realizar el proyecto de un puente. e

En el capitulo 2 se describe el fendmeno de la socavacién, que es uno:de > enos -
hidraulicos que mas afectan la estabilidad de los puentes, asi como los: metodos de’calculo
para el pronostxco de la profundidad de socavacion general socavacxon'eri pilas'y estrlbos y
socavacion por contraccion. : :

El propésito del capitulo 3 es presentar algunos ejemplos para la aphcaclén de los conceptos
vistos en los capitulos 1 y 2, ademés de las diferentes condxcmnes que se. pueden presentar
en el analisis hidraulico para el disefio de puentes ; i

Algunas de las consideraciones y observaciones en cuanto ‘al proceso‘de calculo de los
ejemplos rcalizados en el capitulo 3 se resaltan en el capitulo 4 R

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones a las quc se llegaron durante la
claboracion del presente trabajo.
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ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

1 ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

En este capitulo se presentan métodos y procedimientos usados en el andlisis y disefio
hidraulico de puentes. Se discuten los estudios hidroldgicos, anélisis hidraulicos y el disefio
del drenaje en el sitio en el que se construiran estas estructuras.

Los estudios hldrologlcos para el disefio de puentes, tienen como objeuvo prmmpal

.. determinar el gasto maximo o el hldrograma de diseiio, ya que en.la may i los casos, los
puentes se construyen para cruzar rios. El andlisis hidraulico. provee: . d metodos para
determinar los perfiles del agua en el rio y su distribucién de’ velocndade Parte de este—
capitulo presenta algunos procedxmlentos basicos y referenclas para obtene
disefio para el disefio del puente. :

1.1 Hidrologia.

Existen varias definiciones de hidrologia, pero la mas completa es quizas la siguiente:

“Hidrologia-es la ciencia natural que estudia el agua, su bcurrehcxa,‘cixculaéxc’m y distribucién
en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas.y fi 51cas y su relacxo con el medio’
ambiente, incluyendo a los seres vivos” (ref 1.1). : B e

"El ingeniero que se encarga de proyectar, construir o supervisar el funcionamiento de
instalaciones hidraulicas, debe resolver numerosos problemas practicos' de’ muy  variado
_caracter. Por ejemplo, se encuentra con la necesidad de disefiar puentes, estructiiras para el
control de avemdas, presas y sistemas de abastecimiento de agua; sin excepcién, estos
disefios requieren de analisis hidroldégicos cuantitativos para la seleccidén del evento de dlseno

necesario.

E] objetivo de 1a hidrologia aplicada es la determinacidn de esos eventos, que son andlogos a
las cargas de diseiio en el anilisis estructural, por asociarlo con otra rama de la ingenieria
civil, En este sentido se requicren estudios hidrolégicos para determinar la avemda asociada a
un periodo de retorno y de ésta, calcular el gasto de disefio. .

1.2 Recopilaciéon de datos

Tomando en cuenta la definicidon de hidrologia, los fenémenos que se estudian no siguen
formulas matematicas, por lo que para conocer su comportamiento, se requieren hacer
analisis cstadisticos y probabilisticos, por lo que una parte importante del estudio
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lndrologlco cs’ la recopilacién y ‘analisis de informacioén. La disposicion de datos basicos
-adecuados es esencnal en todas las ciencias, y la hidrologia no es la excepeién. De hecho, las
caracteristicas de los.fendmenos naturales, con que tiene que ver la hidrologia hacen que este
punto pueda ser especialmente delicado, ya que es dificil tratar muchos de los problemas
hidrolégicos mediante un razonamicnto deductivo riguroso, y no siemprc es posible
comenzar por una ley basica y determinar la base de ésta. Con-frecuencia es neccsario partir
de un conjunto de hechos observados y, mediante analisis estadisticos, establccer las
normas sistematicas que gobiernan tales hechos. Asi, la hidrologia se encuentra cn una
dificil situacion cuando no cuenta’ con los datos histdricos adecuados para la zona particular
del problema. Por cllo, la mayoria de los paiscs dée! mundo disponen de una ¢ mis agencias
gubernamentales que ticnen la responsabilidad de recolectar y difundir datos hidroldgicos.

En México, los organismos encargados de obtener y publicar la informacién hidrologica e
hidrométrica, en forma de boletines hidrométricos y climatoldgicos son, el Sistema
Meteorol6gico Nacional (SMN), perteneciente a la Comisién Nacional del agua (CNA), la,
Comisién Federal de Electricidad (CFE) y el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI). La investigacion en estos lugares facilita el trabajo a realizar. Dentro de
cstas instituciones los datos hidrolégicos para la planeacion, disefio v operacion de proyectos
hidraulicos se obtienen de las siguientes fuentes: planos, investigacion dc campo, libros de
mantenimiento de puentes, rcportes escritos de los registros hidraulicos en las oficinas
gubernamentales como en departamentos de investigacion.

La investigacién de campo es muy importante, ya que revela condiciones que no aparecen en
los mapas (cartogratia, cartas hidroldgicas, planos topogrilicos, etc.), fotografias aéreas y
estudios previos. Durante el reconocimiento de campo se debera anotar los cambios o
alteraciones topograficas, cambio en las caracteristicas del suelo, alteracioncs de la
vegetacién dentro de la cuenca, tipo y dimensionamiento de los cuerpos flotantes en la
corriente, tipo y dimensionamiento de los materiales arrastrados sobre el fondo del cauce.
Los niveles alcanzados por el agua en el cauce particularmeme durante la creciente méaxima
de que se tenga noticia. Asi como la tendencia del rio a depositar o socavar su fondo, a finde
considerar el espacio libre vertical.

Los datos recolectados ‘en la investigacién de campo incluyen las marcas mds altas que ha
dejado el agua, problemas potenciales en la socavacién, estabilidad de la corriente, los
arrastres potenciales futuros, arrastres fisicos, asi.como estructuras cercanas al rio, como
puentes. De existir estos se investiga su antigiiedad y se identifican 'geométrica e
hidraulicamente, poniendo especial ¢énfasis en la elevacion de la superﬁcxe del agua de la
creciente mdxima registrada cn. relacién con el nivel inferior de la superestructura, en su
esviaje, en la ubicacion y geometria de sus apoyos y, de ser posible, en el tipo y profundldad
de desplante ‘de sus cimientos, sefialando si existen indicios de socavacién en ellos o si la
corriente tiene la tendencia a erosionar su fondo o a depositar azolve.
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1.2.1° Estudio topo-hidraulico

“Durante’ la recopilacién de datos, se realizaran los levantamientos topograficos para obtener
la pendiente hidraulica media del cauce en estudio, con el propésito de definir €l caudal que
escurre por él y si los tirantes dc agua lo permiten, se levanta el perfil del fondo por el ¢je del
cauce. De la misma manera, se realiza el levantamiento de las secciones hidraulicas. Se
trazan tres sccciones hidrdulicas como minimo, dependiendo si.se trata de un canal recto, con
pendiente, seccién y rugosidad uniformes, en cuyo caso basta con la seccion hidraulica que
sc ubique en el cruce.

De cada tramo de una seccién hidraulica, se determman las 51gu1entes caracteristicas

geométricas que se indican enseguida: (ref 2.3)

e Los-tirantes (y) definidos por la: dlferencm entre el mvel alcanzado por el agua y los
niveles del la supcrficie del cauce en cada tramo de la seccién, en metros. i

e El 4rea hidraulica (4,) por la que escurre el flujo, definida por el nivel alcanzado por
el agua en el cauce, la longitud del tramo y el pertil del terreno natural dentro del
mismo, en metros cuadrados.

e El perimetro mojado (P,.), que es la longltud de la superficie del cauce que tiene
contacto con el agua en cada tramo de la seccién hidraulica, en metros )

e El radio hidraulico (&) , que es la relacién del drea hidraulica entre el perimetro
mojado de cada tramo de la seccién hidraulica (R, = 4,/ Pn), €n metros.

¢ Una vez determinadas las caracteristicas gcométricas de una seccidn hidraulica, se
calculan las velocidades de la corriente, mediante el Método de Manning (que se vera
mas adelante) si la ‘pendiente geométrica media o la pendiente hidraulica media es
igual o menor de 2%, de lo contrario las velocidades han de ser estimadas utlhzando
mediciones con molinetes o cuerpos flotantes.

El'molinete (fig 1.1) que tiene una hélice o rueda de aspa o copas que gira impulsada-por Ia .
corriente y, mediante un mecanismo eléctrico,.transmiten por un cable. el .ntimero de
revoluciones por minuto o por segundo con que gira la hélice. Esta velocidad angular se
traduce después a velocidad del agua usando una formula de calibracién que previamente se
determina para cada aparato en particular. (ref 1.1)

Molinetc

Fscandatlo
]

Figura 1.1 Molinete

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

0




ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

1.3 La cuenca hidroldgica

La cuenca de drenaje de una corriente es el drea que proporciona el flujo de la corriente
principal y sus tributarios y estd cncerrada por los puntos de mayor nivel topogrifico
(parteaguas) (véase la fig. 1.2). Las cuencas son diferentes unas de otras debido a sus
caracteristicas fisiograficas, como area, pendiente del cauce, pendiente y longitud del cauce,
_coeficiente de escurrimiento y de rugosidad, elevacién de la cuenca, etc, y esas diferencias
implican que los gastos que son’conducidos por los cauces, también sean dlferenlcs aunque
las condiciones de precipitacion sean las mismas.

Asi, para pendientes muy pronunciadas, se tiene un menor tiempo de concentracion, mientras
que para pendientes pequeiias el tiempo de concentracién es mayor. La elevaciéon media de Ia
cuenca es una caracteristica importante que afecta al escurrimiento. Los puntos de mayor
altitud en la cuenca reciben una importante cantidad de agua (cuando hay una precipitacion)
'y nieve. La orientacién de la cuenca con respecto al movimiento de las tormentas puede

afectar el gasto maximo.

\ .a— Partaaguas

Obra de captacion—_,

{Embalse) Sistema de corrientes

Puente

Figura 1.2 Cuenca hidrolégica

TESIS CON
FALLA DT QRIGEN
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1.3.1 Pendiente y longitud del cauce principal

Es la pendiente media del cauce principal dentro de la cuenca, medida desde su inicio hasta el
sitio dondec se ubicara la obra a proycctar. Las corrientes de menor longitud sc consideran

tributarias del cauce principal.

En las cartas topogréﬁcas se selecciona el cauce y sc dibuja su perfil con el propésitd de
observar las variacicnes de las pendientes a lo largo del cauce, seleccionar los tramos de
igual pendiente y determinar, de cada tramo, sus longitudes y sus pendientes. e

La pendiente media del cauce sc calcula mediante la expresion de Taylor—Schwarz como
sigue: : :

Se=|—L_ ‘ o a

donde

Sc = Pendiente media del cauce principal, adlmensmnal con aproxlmacmn al
diezmilésimo.

Sc; = Pendiente del tramo /, adimensional, con aproxlmaclon al dlezmllequo.
L = Longitud del cauce principal, (m) R

L; = Longitud del tramo, (m) )

N = Numero de tramos

1.4 Precipitacién

La precipitacién es el agua proveniente de la atmésfera en cualquier estado fisico (ref l.lk).
Al presentarse la precipitacion, esta primero se infiltra hasta saturar el suelo para dar-lugar al
escurrimiento superficial que es la causante de las avenidas. :

La magnitud de la precipitacion se expresa como la altura de precipitacién o lamina de agua
(en milimetros) que cae sobre una superficie plana. Esta cantidad puede medirsc como la
altura de agua depositada en un recipiente abierto de paredes verticales. Para medir la
precipitacion se utiliza el pluviémetro o el pluvidgrafo, de los cuales se hablara mas adelante

(ref 1.1).

Cabe aclarar que dentro del analisis hidrolégico, el aspecto mas relevante de la precipitaciéon
es la duracién de la tormenta, definiéndose como intensidad de lluvia la relacién de la
precipitacién (h , , en mm) y su duracion (d en hr), esto es:
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A
= (1.2)

1.4.1 Cilculo de la precipitacién (promedio)

La densidad promedio de estaciones ubicadas a lo largo de toda la reptiblica Mexicana, solo
- representa una muestra aislada de la precipitacién que se presenta, por lo tanto, es necesario
que se consideren métodos para su calculo. Existen 3 criterios para calcular la precipitacion

media, las cuales en forma sucinta, se describen a continuacién.

e Promedio aritmético.

Es el método mas simple para valuar la precipitacién: se calcula el promedio aritmético de
los valores de precipitacion registrados en las estaciones dentro o cerca del drea en estudio.
Si las estaciones no estdan bien distribuidas dentro del area, este promedio puede conducir a

errores.

e Poligonos de Thiessen.

Este criterio utiliza todas las estaciones dentro y fuera de la cuenca (véase la fig 1.3) para
determinar el drea de influencia de cada estacidén en la cuenca. Para aplicar este criterio se
triangulan las estaciones mas cercanas, se traza la perpendicular en el punto medio de cada
tridngulo, se obtienen los poligos y se determina la precipitacién media en la cuenca (hpy)
con un promedio pesado con respecto al arca. Esto es:

Zhp. A,
hp, = ———% 1.3
P y (1.3)
donde

hp., = precipitacion media en la cuenca [mm]

hp; = precipitacion media en cada estaciéon [mm} .

A; = drea de influencia de la estacién [km?]

‘Ar = arcade lacuenca [km?]

s Isoyetas

Para calcular la precipitaciéon media con un mapa de isoyetas (curvas de igual precipitacién)
se miden las dreas comprendidas entre dos isoyetas sucesivas y se obtiene un promedio
pesado de la precipitacion, (véase la fig 1.3). Asi,

9
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Shp Ad;
lll)m = ’.___I_ L : - (l.4)
) A LT
donde
:‘lripr,,, ' prempntacwn media en la cuenca "[fnm]

hp; = precipitacién media entre dos 1soyetas [mm]

A; = area entre dos isoyetas [km?]"
Ar = arcadelacuenca [km?]

Parteaguas
-Parteaguas

2 Pluviémetros .
% Pluviégrafos g .

Isoyctas

Poligonos de Tihessen / &

Figura 1.3 Poligonos de Thiessen ¢ Isoyetas

1.5 Infiltraciéon

La infiltracién se define como el flujo del agua, a través de la superficie del suclo y hacia
"adentro del mismo, producida por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares. La _
infiltracién juega un papel de primer orden en la relacion Huvia-escurrimiento y, por lo tanto,
en los problemas de disefio y prediccién asociados a la dimensién y operacién de obras

hidraulicas.

Para medir la infiltracién se utilizan aparatos (infiltrometros) que pueden clasificarse en dos
tipos basicos: a) simuladores de lluvia, en los que se aplica el agua de modo y en cantidades
similares a la lluvia natural, y b) de carga constante, en los que se coloca una ldmina
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constante de a;,ua sobre ¢l suelo dcnlro dc un area’ ccrrada, y la mt‘ltracxon se calcula con la
siguiente expresion: (ref 1. l) ' : R ]

(1.5)

donde LT
hy= infiltracién [mm]} -
n, prccxpltamon [mm]

s
fie = % escummlento directo (supemcml) [mm]

V. = volumen que escurre en la superficie [m®] -
A = area de la cuenca [km?]

1.6 Escurrimiento

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre y
debajo de la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta

la salida de la cuenca (ref 1.1)

1.6.1 Medicién dcl escurrimiento (determinacién del gasto de disciio)

Aforar una corriente significa determinar, a través de mediciones, el gasto que pasa por una
seccion dada. En México se usan basicamente tres tipos de métodos para aforar cornentes,

saber:
a) Seccidn de control.
b) Relacién seccién-pendiente.
c) Relacién seccién-velocidad.

1.6.1.1 Meétodo de seccion de control.

Una seccion de control de una corriente se definec como aquella en la que existe una relacién
unica entre el tirante y el gasto.

De los tipos de seccion de control se tienen los vertedores de pared delgada (ref. 1.2),
recomendables para realizar aforos son el triangular para gastos pequefios (de 0 a 100 Vs)
con angulo de 90° y el rectangular para gastos mayores (de 100 a 1000 1I/s)- como se
muestran en la fig. 1.4 y cuyos gastos respectivos se calculan con:

Q= 1.49H2 : : (1.6)

Q= 1,9LH3*? .7
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230paraH <23 cm
>46 ¢cm, 23 em> H< 46 ecm

2120 cm para H< 23 em
62180 cm para23 ecm> H< 46 em

a) Triangular

v
e ad

23H

24H Lz2H 24H

b) Rectangular

Figil’l'rab .4‘7Vvertycydorcs: a) triangular y b) rectangular

En las ecuaciones 1.6 y 1.7, H es el tirante (carga) sobre la cresta del vertedor en m, medida
a‘una distancia de cuando menos 4H -aguas arriba de la cresta; L es la longitud, de la oresta en

m y Q es el gasto en m’/s.

El método de las secciones de control es €l mas preciso de todos para el aforo, pero presenta
algunos inconvenientes. En primer lugar, es relativamente costoso y, en gencral, sélo se
puede usar cuando los gastos no son muy altos. Por ello, este método es adecuado en rios

pequeiios, cauces artificiales o cuencas artificiales.
1.6.1.2 Mcétodo de la relacién seccion-pendiente

Este método ‘se utiliza para estimar el gasto maximo que se presentd durante una avenida en
- un rio donde no se cuenta con ningun otro tipo de aforos. Para su aplicacion se requiere
solamente contar-con la topografia de un tramo del cauce y las marcas del nivel maximo del

agua durante ¢l paso de la avenida.
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‘De la formula de Manning, la velocidad de la corriente esta dada por

2/30172
v= RIS (1.8)
n
donde
R = radio hidraulico
S¢ = pendiente de la linca de energia especifica
n = coeficiente de rugosndad de Mannmg (Tabla L.

Ademas de la ecuacidn de conlmundad se tlene que

2

SR v | 2 : : o
U Ziv M+ = Z A S (1.10)
donde .~ ‘ iy
Z; . = elevacion de la seccién'i a partlr del plano honzonta] de referenma enm
Y = tirante de agua en la seccién /, en m
V; .= = velocidad que se presenta en la seccidn 7, en m/s :
hy. .. = perdida de carga, en metros
g = aceleracién de la gravedad, en m/s®
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Figura 1.5 Seccién longitudinal para 1a aplicacion de la cc. de Bernoulli

Si definimos a Ay = (Z; + Y1) — (Z2 + Y1) como la diferencia de elevaciones de las marcas
del nivel maximo del agua en los extremos del tramo; y h, y h; son las cargas de veloc:dad
respectivamente, la ecuacién anterior se puede escribir como

2 2 . ‘
ay=[ 0 + b ‘ R (1.11)
2g 2g) - - e :
) ‘ A R . o
Utilizando las ecuaciones:'1,8 y 1.9; . considerando que Ka, =i _L__ . es el factor de

conduccién para céda"uino de los extremosy K« =.[k, k, ,laecuacién queda:
Q=K s\” e e (1.12)

Combinando las ecuaciones 1.9, 1.11 y 1.12, tomando en ‘cuenta que llf S,L se llega ala
expresion:
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(1.13)

donde 6=2si Ai Az y b=4si Ay>A; (refL.1).

Con esta ecuacién es posible estimar el gasto pico de una avenida si se conocen las marcas
- “del nivel maximo del agua cn las mérgenes, la rugosidad del tramnoy la topografia del mismo.

1.6.1.3 Meétodo de relaciéon seccidn-vel&éidnd

Este es €l método mas usado en Mexxco para aforar corrientes.: Conslste basxcamente en
medir la velocidad en varios puntos de la seccuSn transversal y despucq Calcular’el gasto por
medio de la ecuacién de contmuxda : -

La velocxdad del ﬂu_]o en’ una -secci 'vimg"divs,tﬁ_bucién
como la que se mueatra en la’ ﬁg 6: s -

/aq' subseccmnes llamadas dovelas. El

(1.14)

donde S :
A,—-areade ladove at, ‘en m? G
Vi= veloc1dad medla en la dovela i en m/s
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Dovela i

Velocidad maxima ... ...

Figura 1.6 Distribucién de velocidades en la seccién del cauce

La velocidad media Vi en cada dovela se puede tomar aproximadamente como la medxda a
una_profundidad de 0.6); , donde Y; es el tirante medio al centro de la dovela, en’ caso
contrario, conviene tomar al menos dos medidas a profundidades de 0.2 ¥; y 0.8° Y, (ref 2. 1)

Asi la velocidad medxa es:

V,, +V, o o
v, =2 2% 15)
2
Entonces el aforo total sera:
0=>.0 (1.16)

donde n es el niimero de dovelas.

El inconveniente de éste método es que cada aforo toma un tiempo relativamente largo. Este
problema se puede disminuir si se dibujan curvas de elevaciones ‘del nivel de agua contra
gasto (fig 1.7), permitiendo, con ayuda de un registro continuo de niveles en la seccidn,
determinar el gasto en cualquier instante.

TESL: Con
| FALLA DE UAIGEN
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Elevaciédn, E, [m] LT
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Figura 1.7 Curva clevaciones-gastos

En la mayoria de los rios, la forma de las secciones transversales cambia continuamente
debido a los procesos de erosién y sedimentacién, por lo que es conveniente realizar aforos
con la frecuencia suficiente para contar en cualquier momento con una curva elevaciones-
gastos actualizada. En general, puede decirse que es necesario realizarlos por lo menos 50 6
veces al mes, aunque algunas dependencias como la Comisién Nacional de Electricidad
(CFE) y la Comisién Nacional del Agua (CNA) especifican un aforo diario.

Una vez conocida la curva elevaciéon-gastos de la seccién de aforos, es suficiente con
determinar la elevacion de la superficie libre del agua para conocer el gasto en cualquier
momento. Dicha elevacién se determina con alguno de los siguientes instrumentos (ref 1.1):

a) Limnimetro. Es una regla graduada que se coloca en una de las margenes del cauce y

b)

asi obtener el pico (nivel maximo) de la avenida.

Limnigrafo. Es un aparato

con el que se obtiene automdticamente un registro

continuo de niveles (véase la fig 1.8) que se coloca junto a la corriente. El aparato

" consta basicamente de un flotador unido a una plumilla que marca los niveles de agua ..

en un papel fijado a un tambor que gira mediante un mecanismo de relojeria (véase la
fig 1.8).El papel se cambia una vez por dia, aunque esto se fija de acuerdo con la
variabilidad del gasto con el tiempo . El registro de niveles contra el tiempo que se

obtiene de un limnigrafo se llama limnograma,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 1.1 Coecficientes de rugosidad de Manning (n) para cauces naturales (ref 1.4)

Cocficiente de rugosidad (n)

Condiciones del cauce

Minimo I Nomal [ Maximo

A) Armoyos (ancho de superficic del agua en
avenidas de hasta 30 m)

1.- Corrientes en pl.

|_a)Limpios, rectos, sin deslaves ni remansos profundos 0.025 0.03 0.033
b) Igual al anterior, pero mas rocosos y con hierbas 0.03 0.035 0.04
¢) Limpio, curvo, alguna irrcgularidades del fondo 0.033 0.04 0.045
d) lgual que el anterior, con hicrba y roca 0.035 0.045 0.05
¢) Igual a anterior, pero menor profundidad 0.04 0.048 0.055

y sccciones poco efici
) gual que en d), pero mas rocosas 0.045 0.05 0.06
£) Tramos irregulares con hierbas y estanques profundos 0.05 0.07 0.08
h) Tramos con mucha hierba, estanque profundos, . 0.075 0.1 d.IS

~_o cauces de avenidas con raices y plantas subacuaticas

2. Corricntes de montafias, sin vegetacion en el cauce
taludes muy inclinados, arboles y arbustos a lo largo de

las mirgenes que quedan sumergidos en las avenidas

a) Fondo de grava, bolco y algunos cantos rodados 0.03 0.04 0.05
b) Fondo de boleo y grandes rocas 0.04 0.05 0.07
B) Planicics de avenidas:

1 .- Pastura sin arbustos:

a) Pasto bajo 0.025 0.03 0.035
b)Pasto alto 0.03 0.035 0.05
2.- Areas cultivadas:
a) Sin cosecha 002 0.03 0.04
b) Cosecha en tierra labrada y pradera 0.025 0.035 0.045
c) Cosecha de campo 0.03 0.04 0.05
3.- Arbustos
a) Arbustos di inados y muchu hierba 0.035 0.05 0.07
b) Pocos arbustos y arboies, en_invierno 0.03s 0.05 0.06
¢) Pozos arbustos y drboles, en verano 0.04 0.06 0.08
d) Mediana a densa poblacién de arbustos, en inviemo . 0.045 0.07 0.11
<) Mediana a densa poblacion de arbustos, en verano 0.07 0.1 0.16
4. Arboles )
a) Poblacion densa de sauces, en verano rectos 0.1 0.15 0.2
b) Terrenos talados con troncos muertos 0.03 0.04 0.05
¢) Igual al anterior, pero con troncos retoflables 0.05 0,06 ) 0.08
d) Arboles de sombra y avenidas debajo de las ramas 0.08 0.1 0.12
e) Igual al anterior, pero las avenidas alcanzan las ramas 0.1 0.12 0.16

C) Rios (ancho dce la superficie tibre del agua

en avenidas mayores de 30 m)
1. Secciones repulares sin cantos rodados ni atbustos 0.025 0.06
[2. Secciones tuposas ¢ irrepulares 0.035 0.1
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1.6.1.4° Métodos alternativos para cl cilculo del gasto de diseiio

Dec acuerdo con la cantidad-de informacién cn la cuenca se podran utilizar los siguientes
métodos para obtener el gasto de disefio de una obra hidraulica. Estos métodos se clasifican

en dos grupos:
a) Métodos empiricos

e Método de Creager

Es el mds uuhzado, ya que se basa en la-representacion grafica de Ios gastos maximos por

unidad de area, con dxferenles periodos de retorno, medidos en cuencas hldrologlcas de todo
el mundo.” : :

Limnigrafo

Tambor girando

Plumilla
—

Flotador
Rio

I~ ——————l

: ,;v»\F‘iyéurﬁfyl lSLimnigrafo

Los puntos graﬁcados quedan comprendldos debajo de una curva envolvente de todos ellos,
cuya ecuacion es la sxgulente‘ e

q= o.zO7s'CA!~°48 : (1.17)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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donde-
q= gasio unitario, [(m?s) / (km?2)]
A = 4rea de la cuenca, (km?)

. “~C’="parametro adimensional que depende la reglon hidrolégica en que se encuentra la
cuenca. en estudio (ref 1.1) (puede obtenerse en la publicacién de Envolventes de Gastas
Ma.Man.\ Observados y Probables en la Republtca Mexicana).

- Conocido el gaslo unitario, g, para " calcular el ga‘ to maximo correspondlente a.un penodo de
retorno, se ut:hza la snguxente formula-' . g . : : ’

-(1.18)

donde’ Qrr es elv'g'étst‘o' ‘r’ﬁéxi‘m(‘)l (ﬁ13/$) para el périQdo de retorno T, establecido :

e  Meétodo Racional

Para calcular con este método el gasto miximo correspondiente a un periodo de retorno,
primero se debe conocer el tiempo de concentracidn (tc), que es el tiempo requerido para que
el agua escurra desde el punto mas lejano de la cuenca hasta el sitio donde se construird el

puente. Se utiliza la férmula de Kirpich:

L0.77
= 0.0662 555 (119

t = tiempo de concentracién, (hr)
L = longitud del cauce principal, (km)
S = pendiente media del cauce principal, adlmensxonal

Conocido el tiempo de concentracién en horas o transformado a mmutos segun se requlera,
se utilizan las curvas de intensidad- duracxon-perxodo de retomo (1ef 1.3) y se determina la -
intensidad de lluvxa I, en milimetros por hora : S SR :

El gasto méaximo correspondiente a ‘un perlodo de retorno, se calcula con la siguiente
expresion: :

Qrr=0.278CIA (1.20)
donde i
Qrr = Gasto maximo para el perlodo de retorno T, establecido, (m%/s)
C =Cocficiente de escurrimiento de la cuenca en estudio; adimensional (Tabla 1 2)
I =Intensidad de lluvia para una duracién de tormenta igual al tiempo de

concentracion - f. para el periodo de retorno T, establecido (mmvh)




o
ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

Los- métodos
medxdos en:

Metodo_de,Gumbell

Para a_]ustar la‘funcxon de dlslnbucxon de: probab1
método de Gumbel se basa en la 51gu1ente funcién:

ad de los gastos maximos anuales, el

-’f F=et = a2n

de la que se desprendé la géct‘lalckién':' -
| Q —“—a anLn~I—~~~ (1.22)
=7 T -1 .
donde
Q = gasto maximo para el perlodo de retorno Ty, (m?¥/s)
T, = periodo de retorno (afios)
- Ln = logaritmo natural (base e)

ay c son parametros de la funcién de distribucién, que se determinan como sigue:

a=Yyc-0 (1.23)
o,

c=—2 : (1.24)
ON

donde

O = Promedio de los gasto méximos anuales, (m*/s)

.oq = desviacién estandar de los gastos maximos anuales, (m*/s)
oN Yy Yn son funciones del tamafio de la muestra , es decir; del numero total de afios de
registro N y se obtienen de la tabla (Tabla 1.3) .

21
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Tabla 1.2.- Coeficientes de escurrimiento (C) bara ‘ol método racional (ref 1.4)

Pendiente B Cocficiente de

Tipo de superficie por drenar escurrimiento C
Minimo__- Maximo

A) Praderas ) )
1. Suelo arenoso pluno 0.05 0.1
2. Suclo arenoso medio 0.1 0.15
3. Suclo arenoso empinad 0.15 0.2
4. Suelo arcilloso plano <2 0.13 0.17
5. Suclo arcilloso plano 2a7 2 0.18 0.22
6. Suclo arcilloso empinado >7 0.25 0.35
B) Zonas pavi d )
1. Pavimento asfiltico .| emmames 0.7 0.85
2. Pavimento de concreto hidrdulico R 0.8 0.95
3. Pavimento adoquinado D e— 0.7 0.85
4. Estacionamicntos - 0.75 __0.85
5. Patios de ferrocarril 02 C 04
C) Zonas residenciales
1. Unifamiliares —— 0.3 0.5
2. Multifamiliares cspaciados mooeee 04 . 0.6
3. Multifamiliaresjuntos v ] e 0.6 Q.75
4. Suburbanas mamene 0.25 0.4
5. Casa habitacion womonne 0.5 0.7~
D) Zonas comerciales
1. Zona comercial (drcas céntricas) R 0.7 0.95
2.Areas vecinas — 0.5 0.7
E) Zc')nas industriales
1. Construccionesespaciadas | seeeees 0.5 08
2. Construcciones juntas 6.6 0.9
IF) Campos cultivados e 0.2 ~ 04
G) Zonas forestadas | emmeeee 0.1 0.3
H) Parques y cementerios e 0.1 0.25
1) Areas de recreo y campos de juego P 0.2 0.35
J) Azoteas v techados sl 0.75 0.95
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‘Tabla 1.3 .- Valores de Yy y © 5 para diferentes tamaiios de muestras (rei 1.4)

N - Yy [ 29 N Yn (<8N N Yy oONn
8 . 0.48430 0.90430 36 0.54100 1.13130 68 0.55430 1.28340
9 0.49020 0.92880 37 0.54180 1.13391 70 0.55477 1.18536
10 0.49520 1.94970 38 0.54240 1.13630 72 0.55520 1.18730
11 0.49960 0.96760 39 0.54300 1.13880 74 0.55570 1.18900
12 0.50350 0.98330 40 0.55436 1.14132 76 0.55610 1.19060
13 0.50700 0.99720 4) 0.54420 1.14360 78 0.55650 1.19230
14 0.51000 1.00950 42 0.54480 1.14580 80 0.55688 1.19382
15 - 0.51280 1.02057 43 0.54530 1.14800 82 0.55720 1.19530
16 0.51570 1.03160 44 0.54580 1.14990 84 0.55760 1.19670
17 0.51810 1.04110 45 0.54630 1.15185 86 0.55800 1.19800
18 0.52020 1.04930 46 0.54680 1.15380 88 0.55830 1.19940
19 0.52200 1.05660 47 0.54730 1.15570 90 0.55860 1.20073
‘20 0.52355° 1.06280 48 0.54770 1.15740 92 0.55890 1,20200
2] 0.52520 | 1.06960 ~ 49 0.54810 1.15900 94 0.55920 | -1.20320
22 0.52680 1.07540 50 0.54854 1.16066 96 0.55950 1.2M0
23 0.52830 1.08110 51 0.54890 1.16230 98 0.55980 1.20550
24 0.52960 1.08640 52 0.54930 1.16380 100 0.56002 1.20649
25 0.53086 1.09145 53 0.54970 1.16530 150 0.56461 1.22534
26 0.53200 1.09610 54 0.55010 1.16670 200 0.56715 1.23598
27 ) 0.53320 1.10400 55 0.55040 1.16810 250 0.56878 1.24292
28 0.53430 1.10470 56 0.55080 1.16960 300 0.56993 1.24786
29 0.53530 1.10860 57 £ 0.55119 1.17080 400 0.57144 1.25450
30 0.53622 1.11238 58 0.55150 1.17210 500 0.57240 1.25880
31 0.53710 1.11590 59 0.55180 1.17340 750 0.57577 1.26506
32 0.53800 1.11930 60 (.55208 1.17467 i000 ] 0.57450 1.26851.
33 0.53880 1.12260 62 0.55270 1.17700 o 0.57722 1.28255
34 0.53960 1.12550 64 0.55330 1.17930 e - e
35 0.54784 1.12847 66 0.55380 1.18140 e = -
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1.7 Calculo de tirantes

Al realizar la recopilacién dc datos en campo se debe incluir el estudio topografico de la
seccion transversal del cauce y conocer las magnitudes de los tirantes en dicha seccién. Para
la obtenciéon de los tirantes (clevaciones de la superficie libre, NAME) se emplean
instrumentos como el limnimetro y el limnigrafo, descritos anteriormente. En la practica, al
emplear ¢l método de las dovelas es necesario conocer el tirante en dicha seccién para
obtener sus caracteristicas geométricas (drea hidraulica, perimetro mojado, radio hidraulico) .
La forma de obtener el tirante es una vez obtenida la elevacion del NAMO y la elevacion del
terreno natural, se hace la diferencia de elevaciones respectivamente.

1.8 Datos hidraulicos para el proyecto y construccion de un puente (ref 1.3)

A continuacién se resumen los datos hidraulicos e hidroldgicos pertinentes para llevar a cabo
el disefio de la estructura de un puente que se utilizara para salvar un cauce: S

Seccidn del cauce, a una cscala no mayor de 1: 200,

Nivel de aguas minimas.

Nivel de aguas maximas ordinarias.

Nivel de aguas maximas extraordinarias.

Pendiente media de la superficie del agua o de la del fondo del cauce en caso del que
el rio este seco. .
Coeficiente de rugosidad del cauce para el calculo del caudal

Velocidad media del agua en m/s.

Caudal o gasto en m*/s

Velocidad superficial y nivel de aguas para el que se midié.

Método empleado para medir la velocidad superficial.

Frecuencia, duracién y época del afio en que ocurren las crecientes” méaximas
extraordinarias. ,

Caracteres generales y dimensiones aproximadas de los materiales de arrastre.
Investigar si el cauce es estable o tiene tendencias a divagar.

lnvestigar si la tendencia general es de socavar o de depositar.

Ver si el remanso que provoca el puente puede perjudicar obras vecinas

Claro minimo que deberan tenerlos tramos para permitir el paso de cuerpos.

Espacio minimo que debe de haber entre el nivel de aguas maximas extraordinarias y
la parte inferior de la superestructura, para el paso libre de cuerpos flotantes.

Si existen puentes construidos cerca del cruce, informar sobre el nimero, la longltud
y la altura de los tramos.

Area hidraulica bajo cl puente, en m?,
Area libre bajo ¢l puente, en m®,
Aclarar si esta drea es suficiente, insuficiente o excesiva,

Informar si hay indicaciones de socavacidn en las pilas y terraplenes de acceso
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2 SOCAVACION

En términos generales la socavacién s la degradacién del fondo de un cauce, por la accién
dinamica de la corriente de agua, cuando el material arrastrado es mayor que el depositado en
un punto especifico. Este fenémeno esta en funcidn del equilibrio entre la capacidad de -
arrastre y el aporte de solidos de la corriente, lo cual significa, que si existe equilibrio entre
eslos aspectos, ¢l fendmeno de socavacion no se presenta. En México, mas del 90% de las
fallas de puentes son provocadas por la socavacion de la subestructura, que ocasiona que ésta
quede sin apoyo en algunos de sus elementos, se asiente y provoque el colapso de la obra.
Con ello sc hace evidente la gran importancia que tiene el fendmeno de la socavacién dentro
de la ingenieria de puentes para cruzar corrientes de agua

El fenémeno de socavacion se divide en varias partes: socavacion general, socavacion local y
socavacion por contraccién o transversal

2.1 * Socavacién general

Se denomina socavacién general al descenso generalizado durante una creciente, del fondo
de un cauce come consecuencia del incremento en la capacidad de arrastrar y transportar cn
suspension el material del fondo, la cual provoca cambios en las condiciones hidraulicas del
cauce (tirante, gasto, velocidad, etc). El arrastre de material es posible por la inestabilidad del
suelo existente en el fondo del cauce. En el caso de suelos cohesivos, las avenidas producen
una degradacion lenta por el desplazamiento de las particulas de suelo; con el paso de un
periodo de tiempo se notard que el fondo del cauce es mas profundo (fig 2.1); para el caso de
suelos sueltos, serd una velocidad mayor a la velocidad media la que inicie el movimiento de
algunas particulas del fondo, provocando asi la socavacién.
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’ ... NAME

V] . e
f{@ Socavacion

a) Perfil antes de la socavacién

b) Perfil de cquilibrio al terminar la socavacién

Figura 2.11Dcsccnso en el fondo del cauce provocado por la socuvacion

Para determinar la socavacién general es necesario conocer los siguientes datos:

.+ Seccidn transversal del cauce. Se obtiene mediante un levantamiento
" topogréafico y es recomendable realizarlo en época de estiaje. )
+» Caracteristicas fisicas del fondo inicial y de los diferentes estratos debajo dec -
este que pueden llegar a ser descubiertos durante el paso de una avenida. :
%+ Gasto del cauce. Este siempre esta asociado a un periodo de retorno.

A continuacién se describe el método para calcular la socavacion general:

e Método de L.L Lischtvan-Levediev. (ref 2.1)

Este método se basa en el criterio siguiente. Al presentarse una avenida aumenta la velocidad
del cauce; este aumento trae consigo un incremento en la capacidad de arrastre de las
particulas del fondo del cauce, provocando el aumento en la profundidad de socavacion,
hasta que se llega a la socavacion maxima de equilibrio al ocurrir el gasto maximo; al
disminuir la avenida se reduce paulatinamente el valor medio de la velocidad de la corriente
y por ende de la capacidad de arrastre, inicidndose la etapa de deposito. Es decir el método se
basa en la obtencion de la condicién de equilibrio entre la velocidad media del flujo y la
velocidad media necesaria para erosionar el material del fondo del cauce, como se muestra en

la siguiente expresién.

Vr = Ve 2.1)
donde
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Vr = Velocidad real del flujo
Ve = Velocidad media que se necesita para erosionar el material del fondo

Para la aplncacnon dcl metodo se dcbcn considerar las sngunentcs hipdtesis:

a)
b)

<)

d)

€)

El gasto permanece constante durante el proceso erosxvo para la fran_)a escoglda en la

seccion ;
El gasto en las margenes es nulo, por lo tanto, el metod ‘n
estos puntos. e

Como cl gasto se considerd constante, en zonas menos:

aphca_rlo en

te aumentara y

"por ende la profundidad; en zonas mas re51stentes sucedera lo contrarlo "Por lo tanto,

los valores reales difieren de los calculados. .

La teoria no toma en cuenta el tiempo necesario- para que cada material sea

erosionado. Para el caso de suclos granulares la erosién cs rapida y el método resulta
adecuado. En la caso de suclos cohesivos la erosién es lenta'y el tiempo que tomaria

en erosionar la zona de un cierto matena calculado en ocasiones es mayor al tiempo

que dura la avenida

La rugosidad del fondo es umforme

Se debe tomar en cuenta que para la aphcacxén de este método es necesaria clasificar el tipo
de suelo que existe en el cauce, como se observa en la tabla 2. l y para el desarrollo de este
trabajo solo se analizaran los cauces definidos.

De acuerdo a la tabla 2.1, la distribucién de materiales en el fondo del cauce, existen dos
condiciones: e

La homogénea y la heterogénea. La distribucién de condicién homogénea existe cuando la
erosién se produce en un mismo y dnico material {en un solo estrato), mientras que. la
heterogénea ocurre cuando el proceso erosivo descubre dos o mas capas de materiales
distintos (dos estratos),

Tabla 2.1 Clasificacién del material del lecho del cauce

Cauce Material del fondo DlStr.l bucién del
material del lecho

Definido Cohesivo Homogénea
Definido Cohesivo Hetcrogénea
Definido No cohesivo Homogénea
Definido No cohesivo Heterogénea
Indefinido Cohesivo Homogénea
Indcfinido Cohesivo Heterogénea
Indefinido No cohesivo Homogénea
' Indefinido No cohesivo Heterogénea
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El material cohesnvo estd constituido por limos o arcillas principalmente, mientras que cl no
cohesivo lo consmuyen suelos arenosos. Un cauce es indefinido. cuando la corriente siempre
tiende a escurrir por varios lugares, por cjemplo, aquellos rios donde se ticnen varia
corrientes pequefias que se entrecruzan y esas corrientes cambian de posicion.

Se :describirdan:-a contmuaclon los criterios de calculo para la COndlClon de los _cauces
definidos: : : i

a) Socavaclon gcnera] para suclos coheswos en cauces def mdos con rug051dad

El problema consiste en ca]cular la erosién maxima general que se puede presentar en . una
secci6n al pasar una avenida’con un gasto de disefio Qp, el cual tendra una cierta frecuencia
de retorno.  La- magnitud‘de la erosién en suelos limosos. plasticos y arcillosos depende
prmcxpalmente del peso volumétrico del suelo seco. En este caso, el valor de la velocidad
erosiva que es la velocndad media que se requiere. para degradar el fondo, esta dado por la
expresion: B

V, =060y g HE ;-2 2)
seg )
en donde

Yda = peso volumemco del material seco que se encuentra en la profundldad Hs,
cn ton/m>,

8 = un coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avemda que
se estudia (ver la tabla 2.2)

Hs = tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qué valor de V. se

" requiere para arrastrar y levantar ¢l material, en m. .
X = esun exponente variable que estd en funcién del peso volumetnco 'yd del :
material seco, en ton / m® (ver la tabla 2.3) s

Tabla 2.2 Valores para el coeficientes

Probabilidad anual (en Coeficiente
%) que se presente la
avenida de diseiio B
100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 0.97
1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07
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Tomando en cuenta la hipdtesis de que en la franja el gasto permanece constante durante ¢l
ticmpo que dura ¢l proceso erosivo se ilustra con la fig 2.2,

Tabla 2.3 Valores de x para suclos cohesivos y no cohesivos

Suelos Cohesivos Suelos no cohesivos

v4 [Ton/m] X ¥4 [Ton/m] X d [mm| X d [mm] X
0.80 0.52 1.20 0.39 0.05 0.43 404 0.30
0.83 0.51 1.24 0.38 0.15 0.42 G0 0.29
0.86 0.50 1.28 0.37 0.50 0.41 90 0.28
0.88 0.49 1.34 0.36 1.00 0.40 140 0.27
0.90 0.48 1.40 0.35 1.50 0.39 190 0.26
0.93 0.47 1.46 0.34 2.5 0.38 250 0.25
0.96 0.46 1.52 0.33 4.00 0.37 310 0.24
0.98 0.45 1.58 0.32 6.00 0.36 370 0.23
1.00 0.44 1.64 0.31 8.00 0.35 450 0.22
1.04 0.43 1.71 0.3 10.00 0.34 570 0.21
1.08 0.42 1.80 0.29 15.00 0.33 750 0.20
1.12 041 1.89 0.28 20.00 0.32 - 1000 0.19
1.16 0.40 2.00 0.27 25.00 0.31

1.- Perfil del fondo en época de estiaje

2.~ Perfil del fondo socavado

TESIS CON
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Figura 2.2 Corte transversal del cauce antes y después del proceso erosivo
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Dec la ﬁgura, consnderando un ancho AB y:Ho: la profundidad inicial antes de comenzar el
proceso eroswo el gasto segin la ecuaclon dc contmmdad (ec 1.8) se puede expresar como:

N 2.3)
dondc:f"'
2.4)
De ]a formula de Mannmg
2.5)

donde i

~.“n.= coeficiente de rug051dad de Manmng :
Rl = radio hidraulico de'la: sec
S. = pendiente del cauce . -

En este caso, por ser AB pequeno» ‘1"rédi6"hi‘dréifxl_ico es ‘igual al tirante, por lo tanto la

ecuacion de Mannmg @ 5) result :

(2.6)

@7

entonces: RS
Q=a H*>AB . ' 2.8)

El valor de a puede ser expresado en forma general como funcién del tirante medio Hy, de
toda la seccién transversal antes de la erosion y del gasto de disefio Qp ya que: .

Qp = ! SYTH33 B, : (2.9)
n .

donde
Be =ancho efectivo de la superficie libre del agua en la seccién transversal;
descontando ancho de las pilas; si el dngulo de incidencia de la corriente con
respecto a ala pila es 0°.
Hm = tirante medio de la seccidn; se obtiene dividiendo el area hidrdulica efectiva (el drea
total menos el area de las pilas) entre ¢l ancho Be.
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Si la seccién ¢ﬁ'és’tudio corresponde al cruce de un puente, como es el caso de este trabajo, es
necesarjo afectar el valor de Qp por un coeficiente n denominado coeficiente de contraccion

(tabla 2.4), ya que:la corriente de agua forma- voértices cerca de las pilas y estribos. Por lo

“tanto, la ecuacién 2 9 se expresa como

(2.!0)

o RS HERS TS i : ‘
QD—a,uHS” ‘B, : 2.11)

De la ecuacion anterior dcspejamos o o ' ’
o= , @12

Ahora bien, en Ia franja en estudio, al incrementarse H, y- alcanzar un valor cualqmera Hs ,
por continuidad, la velocidad disminuye a un valor Vr s por lo tanto, en func1on de esta
velocidad y del tirante podemos decir: , e :

AQ V Hs f, : SRR (2.13)
igualamos esta ecuacién con la 2 8 T e - = : )
V.H AB= aHg ? AB (2.14)

de donde la velocxdad real Vr resultd

(2.15)

La erosion se deten _ofu'q(‘:!idad”cuéHQuier alcanzada, el valor de Vey Ve

lieguen a ser iguales.™”

Trablak 2.4 Cocficientes de contraccién, p

Velocidad
media
En la seccion Longitud libre entre dos pilas (claro), en metros
en m/seg 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 |106] 124|200
Menor de | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0.96] 097 | 098 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 1 I 1 |1 1 1
1.5 094 096 | 0.97 | 097 [ 0.97 {098 {099]099 099099 I 1 1
2 0.93] 094 | 095 | 0.96 | 0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99]0.99[099| 1
2.5 09| 093 | 0941095 | 0.96 | 096 {-097 | 0.98 |0.98]0.99(0.99|099]| 1
3 - 10.89! 091 093 ! 094 ] 095 | 096 {0.96| 097 {0.98 | 0.98 [0.99/0.99 | 0.99
3.5 0.87| 09 092 0931094 | 095 [ 096! 0.97 {0.98 | 0.98 [0.99/0.99]0.99
4.0 omayor |0.85] 0.89 | 0.91 | 092 { 093 | 094 | 095 ] 0.96 [ 0.97 ] 0.98 10.99{0.990.99
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b) Socavacion general en cauces definidos con suelos no cohesivos con
rugosidad uniforme.

En suelos granulares (arenas y gravas finas) el valor de la velocidad real V,, es el mismo quec

para suclos cohesivos
HSIJ

' " H S
y-en camblo la vclocldad media erosiva esta cxpresada de acuerdo a: los eatudnosrreahzados
por L.L. Llschtvan Lebediev por: :

V,=0.68 g d>*® H‘ (m/seg) : (2.16)
donde : :
Hs = tirante donde se desea conocer V., en metros.
X = exponente variable que dcpende del didmetro medlo (en mm) de los granos
del fondo obtenidos segtin la expresién : ;
d,=00134d, P @A
donde

d; = didmetro medio en mm, de una fraccién dg la curva granulométrica que se analiza,
Pi= peso en porcentaje de esa mxsma porclon comparada con el peso total de la muestra.

La condlclon de equxllbrlo para Ia socavacwn serd también V, = V,
c) Calculo de la profundxdad de la socavacién en suelos homogéneos

En. secclones homogeneas puede calcularse facilmente la profundidad esperada de
socavacién-dentro de Teorfa de Lischtvan-Lebediev a partir del andlisis hecho en los dos
pérrafos  anteriores, Dentro de los suelos homogéneos tnicamente se distinguen dos
condiciones diferentes segilin sea ¢l material cohesivo o no.

a) Suelos cohesivos. La condicién de equilibrio es Ve =V, , en que V, esta dada
porlaec2.2y V, porlaec 2,15

H5/3
0.60 yy* pH; =20
i B Hg H,
de donde
1.1"” = ‘fﬂi_.
060y B
entonces '
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—que~es-el- tirante - total ‘que - se- produ(.c al
socavacnon csperada ;

. SC txene

HSIJ
‘0. 68 d°“ H" < 5" 0.
ﬁ A,

T oamsr o
[6“60;—7'-’8—5]. : (2.19)

de donde’ podemos deducxr la profundxdad de socavaclon ‘como la antc del paso “dela
avenida, se. ehgen algunos puntos donde se desea conocer: la profundldad de socavacxon y ya .
ca]culada Hs se traza el perfil teérico de socav.acxon umcndo 1 S 7

CﬂtOHCCSZ' -

2.2 Socavacién por contraccién
Esta se produce en aquella seccién en la cual el ancho del rio se ve reducido debido a factores
naturales o humanos (al colocar un puente). Las alteraciones que se presentan en el cauce
debido a la reduccidn son las siguientes:

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

b) Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, arriba y aba)o del puente.
Cuando ocurre una avenida, aumenta la velocidad y, como consecuencia, la capacidad
de transportar sedimentos. Esto da origen al incremento de arrastre de material del
fondo de la seccion del cauce y, en ocasiones a un ensanchamiento del cauce, hasta
que se cumpla el Principio de Coutinuidad del liquido y del sedimento entre la zona
estrecha y las que no lo son. Es decir, hasta que la corriente restablezca el equilibrio
de dreas hidraulicas entre las secciones antes mencionadas (Ref 2.1).

Para determinar la socavacion por contraccién del lecho vivo (condicidn dindmica)(Clear-
Water Contraction Scour) , Laursen derivo la siguiente expresion, basado en una funcion de
transporte simplificada. (ref 2.2) ) )

35




SOCAVACION

6/7 K, K,
o _(@ w ('.'z (2.20)
Y o) W, m

Y5=:Y2 - Yo

Donde

Ys = profundidad media del foso de socavacién, ecn m.

Y, = tirante medio del canal principal aguas arriba, en m.

Y = tirante medio en la seccidon contracta, después de la socavacion, en'm. -

Yo =tirante en la seccion contracta, antes de la socavacién, en m.

Q1= vasto en el canal aguas arriba, transportando sedimento, en m>/s - .

Q- = gasto en el canal contraido, en m*/s. Usualmente al gasto total; a menos de que
¢l gasto sea reducido por desbordamiento. .

W = ancho de la seccidn del canal principal, aguas arriba, en m.

W = ancho de la seccidn del canal principal, seccién contracta, en m.

n; = coeficiente de rugosidad de Manning para la seccién contracta. =

nz = coeficiente de rugosidad de Manning para la seccién aguas amba i

K;y K3 = exponentes de transporte de sedimento (tabla 2.5)

Tabla 2.5 Exponentes K, y K; de la ec. 2.20

V/w K; K, Modo de transporte del fondo
< 0.50 0.5 0.066 Gasto con material de contacto
0.50a ) Gasto con poco material
2.00 0.64 021 suspendido
>2.00 0.69 0.37 Gasto con mucho material
suspendido

V = (gY1 S)N"? velocidad de friccién en la seccidn aguas arriba, en m/s.
o = velocidad media de sedimentacidn del material del fondo, basado en el dso en
m/s, ver fig 2.3.
g = aceleracidn de la gravedad, 9.81 m/s?
= pendiente de la linea de energia del canal principal m/m,
dso = didametro cincuenta del material del lecho del rio, en m.
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,Figuﬁ;ZJ Velocidad media de ’s’cdihl‘éﬁtak"iénvde particulas arenosas de cu'_ii‘l:zo;' L

Laursen, llego ala’ s1gu1 t expresmn para alcular la socavacxon por contraccxon de agua
clara (condxcxon estatxca) (ref 2 2) . S s

\: . QZ 3/7
EEE D () N S , : o .21
L (40 a W’) : @20
Y=Y -V, (2.22)

donde
Ys = profundidad media del foso de socavacion, en m,
Yo = tirante en la seccién contracta, entes de la socavacién, en m.
Q = gasto a través de la contraccidn, en n’ /s
dm = didmetro medio del material del fondo (1.25ds¢ ) en la contracclon enm.
W = ancho de la seccién contracta, en m.

2.3 Seocavacion local
Cuando se coloca un obstaculo al paso de una corriente se produce la remocién del suelo en

el lado aguas arriba del mismo obsticulo. A este fenémeno se le conoce como Socavacién
Local. En este caso, los huecos o depresiones que se forman también se rellenan al disminuir
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la velocidad del agua, aunque cn gencral, quedan pequeifias depresiones como testimonio de
este fenémeno. '

Los tipos de obstaculos que nos interesan para el desarrollo de este trabajo son las pilas y los
estribos de los puentes.

2.3.1" Socavacion local en pilas.

El efecto provocado por una pila al cruce de un cauce es el que aguas arriba de la misma el
‘agua se levanta, y posteriormente, por debajo del puente, el nivel del agua baja para volver a
levantarse una vez que ha salido del puente (fig 2.6). Al aumento de la altura del agua por
efecto de la presencia de la pila se le'denomina sobre-clevacién:hidraulica. Su magnitud
puede calcularse aplicando el teorema de Bernoulli (descrito en el capitulo 1),

B

2\

;
!
i
|
|

Figura 2.4 Comportamiento de la superficie libre del :igua arl ch‘oéérrcon‘ una'pila ]

En el fondo del cauce sucede que al sobre- elevarse el agua, esta escurre lateralmente
alrededor de la pila descendiendo en forma de cascadas. ‘turbulentas, las’ que causan el
levantamiento de los materiales del fondo del cauce provocando asi'la’ socavacion en la
vecindad de la pila (Ref 2.3). Cabe destacar que la’ socavacxon dependera de la seccion
transversal de las pilas (figs 2.5y 2.6).

Los factores que influyen en la socavacién al pie de las pilas son los siguientes (Ref 2.2):

a) Velocidad del cauce. Se dice que la socavacién aparece cuando existe un flujo
subcritico o supercritico, no obstante las investigaciones se realizan con flujos
subcriticos, es decir, que el Nuiimero de Froude del cauce es menor a uno.

b) Tirante. El aumento en el tirante del cauce puede incrementar la profundidad de
socavacion en el orden de 2 o mds.

¢) Ancho de las pilas. Una pila considerada ancha ( 'de mas de 10 m) aumenta la
profundidad de socavacion, ademds que no existen ecuaciones apropiadas para

calcular dicha profundidad.
TESIS CON
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d) Longitud de las pilas. Si sc¢ duplica la longitud de la pila, la profundidad dec
socavacidn se vera incrementada entre un 30% y un 60% (dependiendo de su forma
geométrica y del dngulo que el eje de la pila forme con la direccion del flujo).

e) Materiales del fondo. Entre las caracteristicas importantes del material que deben
tomarse en cuenta. al calcular la profundidad de socavacién son: el didmetro de los,
granos, su distribucién. granu]ométrica,_el grado de cohesién, el peso especifico
sumergido del suelo 'y la estratigrafia del suclo.

f) " Angulo con- el cual incide la dlreccwn de la corriente sobre el eje de la pila
(esvnajamxento) Como se citd en cl mc1so d este angulo influye en la profundidad de

socavacxon o

Para evaluar.el. fenémeno dc Ia socavacnon ‘se dlsponen de diversos métodos, de los cuales
-para el desarrollo de ste t aba_]o solo se presentara el método de Yaroslavtziev. (ref 2.1)

Este metodo dxstmgue dos casos

- a) ‘Cuando el cauce esta formado por materiales no cohesivos,
b) Cuando el cauce esta formado por matenales cohesivos

Las expresnones propuestas por. Yaroslavtznev fueron obtemdas a través de la observaciéon
dxrecta en-varios puentes de la Ex Umon Soviética,

Yok (et ) T = 30d, - e»

Ys = profundidad de socavacién, enm. -

Kv = coeficiente definido por la expresmn [ Iog kv =- 0 28 / g /1, el cual

puede calcularse con ayuda de la’ t‘g 2. 7

K¢ = coeficiente que depende de la fomla de la nariz de la pxla y del angulo de
incidencia entre la corriente y el eje de la misma (fig 2.8) - SRR

Va = velocidad media aguas amba d la pila, despues de producnrsu la socavacion

general,
g = aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s2 ,
_ br = proyeccién de un plano de la seccién de la pila perpendicular a la direccién de
la corriente; cuando el esviajamiento de la pila con respecto a la corriente es 0
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br toma el valor del ancho b de la pila

¢ = coeficiente de correccion, cuyo valor depende del sitio en dondc estin
colocadas las pilas; toma el valor de 0.6 si estas sc encuentran ¢n ¢l cauce
principal y de 1 si estén en las Hanuras de inundacién.

Ky = coeficiente que toma en cuenta el tirante, definido por la expresion
Log ky=0.17 - 0.35 (H/ bp) o de la figura 2.9

H = tirante de la corriente frente a la pila'después de haber ocurrxdo la socavacién
general, :

dgs = didmetro de la muestra de suelo en la cual el 84% en peso es menor que ese
tamafio.

T TESIS CON
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Figura 2.5 Socavacion en Pilas de seccion Circular

40




SOCAVACION

Figura 2.6 Socavacion en Pilas de seccion Rectangular

TESIS CON
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Se toma el dgs debido que al formarse el vértice producido por la erosiéon se realiza una
seleccion de los materiales y quedan dnicamente los mas grandes. Cuando el diametro del
material del fondo es menor de 0.5 cm se recomienda no considerar ¢l segundo término de la
formula.

Yaroslavtziev hace hincapié en que, en vista en que el esviajamiento de la corriente influye
considerablemente en la erosién, puede resultar que para un caudal de agua menor, pero que
incida con el angulo de esviajamiento maximo, la erosion local llegue a ser mayor que para
las condiciones de gasto maximo con el angulo de esviajamiento menor.

oYy, 1 I WY N N N Y W O A A / I N N SO N |
0001 001 005 O 02 0304050608 1.0 20 30 40 50 40 7.0 80 %012

v/ gb

Figura 2.7 Grafica para el calculo de &,
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\

e —— — —
————— —

e = QG oo + b cos @

PILA THPFO 0

al 8.7 2.0 103 1T

e =la-blsendeb

Figura 2.8 Valoresdekr y by

43

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




SOCAVACION

1 ¢
-
L

, ‘i‘

114

PILA TTIPO IV

COQEFICIENTE Ky

¢}

8] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 85 99 11.5 1121 1124) 124
10 § 87 10.1 ] 116 } 121 | 124 ] 124
20} 9.0 103 11171124124 124
30 1103 | 113 }12.1 11247124 124
40 1113|1124 ]124 1124124 124

D= A -bolson B¢ bo porty C/H< 0.3
Biea sent + bacod paro C/H > 0.3
donde: b= b+{bz -b]

FILA TIPO V
Coeliclents o = 12.4

Pi=asena+bcos®
en dounde be = b + {2 b)) T/H

PILA TIPO VI

g [ 120 90 60
Ke | 12.2 | 100 | 7.3

Figura 2.8 Valores de Ay b, (continuacién)
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PRATIFO VI

Y
vt
~n
~
8
8
%

b1 ={a b} senB + b

Figura 2.8 Valores de & (continuacion)

L5

1.0 1

05

1§
0 1 2 3 4 $ é 7 8

Figura 2.9 Grafica para el calculo de Kj;.
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.

> Me¢étodos para suelos granulares cohesivos

La expresién utilizada es la misma, solo que el segundo término de la ecuacion 2.23 se
considera un dlamctro “d” equnvaleme para los suclos cohesivos tal y como se muestra en la
tabla 2.6.- Lk

Tabla 2 6 Diadmetros equivalentes para suclos cohesivos

Dnnensmnes del didmetro equivalente en suelos granulares, i
; : cm . R
PN T G : Suelos B
Peso volumétrico del | - Arcillas.y suelos medianamente Suclos de aluvién 'y | -
material seco en t/m° | altamente plasticos plasticos arcilla margosas |
<1.2 1 0.5 G085
1.2-1.6 4 2 L s
1.6 -2.0 8 8 R
2.0-2.5 10 - 10 6

2.3.2 Socavacion local en estribos.

La socavacidn local en estribos de puentes es andloga a la ocurnda en pllas Esta se distingue
por los métodos para calcularla. N ;

Uno de los métodos mds utilizados para el cédlculo de’la socavacion en estribos es el
propuesto por Artamanov (ref 2.1), ¢l cual no solo permite estimar la profundidad de la
socavacion al pie de los estribos, sino también, al pie de’los diques de encauzamiento o
espigones.

La profundidad de la socavacién a partir de la superﬁcxe libre del agua esta dada por la
siguiente expresion:

Y,=P, P P, H ‘ (24
S a “q R 0

donde

P, = coeficiente que depende del angulo a que forma el eje del espigon con la corriente,
" como se indica en la figura 2.12, y cuyo valor se puede encontrar en la tabla 2.7

P, = coeficiente que depende de la relacién Q1/Q, en donde Q1 es el gasto que
teéricamente pasaria por el lugar ocupado por el estribo si este no existieray Q, el
gasto total que escurre por el rio. El valor de Pq puede encontrarse en la tabla 2.8.
Pr = coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo, ver la tabla 2.9
Hop = tirante inicial en la zona cercana al espigon antes de 1a erosién, en m.

B
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Tabla 2.7 Valores para P,
a 20° T 60" [ 90 [ 1207 [ 150"
Pa 0.84 | 0.94 1.00 1.07 | 1.888

Tabla 2.8 Valores para P, :
Q/Q 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 0.60 -{.0.70 .1 0.80
~_Pg 2.00 | 2.65 | 3.22 { 3.45 | 3.67 3.87¢ .74.06~' 4.2

Tabla 2.9 Valores para Pp
0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
Pr 1.0 0.91 0.85 | 0.83 0.61 0.50

Talud

TALUD DEL ESTRIBO

Figura 2,10 Disposicién de los estribos

-

Todo lo anterior se aplica en forma semejante en el caso de espigones. Unicamente es
necesario afiadir que en el caso de tener espigones construidos en ambas orillas y uno frente
a otros, la profundidad de socavacién se puede reducir a un 75%, es decir, la expresién
anterior puede escribirse como:

Y. =075 P P, (2.25)

a ‘q

P, H,
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APLICACIONES AL CALCULO DE PUENTES

3 APLICACIONES AL CALCULO DE PUENTES

Ejemplo 3.1.  Sc conoce la seccion transversal del cauce y la elevacion del NAME. Se

desea calcular el gasto que pasa por dicha seccidn.
Las coordenadas de los puntos mas relevantes de cauce se presentan a continuacién en

términos de los cadenamientos y elevaciones.

‘Tabla 3.1 Coordenadas del terreno

Punto | Cadenamiento [m] | Elevacién [m]
1 8 + 735.00 2241.50
2 8 + 740.00 2239.50*
3 8 + 748.00 2236.50
4 8 +763.00 2234.50
5 8 + 778.00 2233.50
6 8 + 794.00 2233.00
7 8 +811.00 2235.50
8 - 8 + 823.00 2236.00
9 8 + 840.00 2239.50
10 8 + 845.00 2240.75

* interseccién del NAME con ¢l terreno natural

Con base a la geometria de la seccién, se dividié el cauce en cinco tramos. hldrauhcos (TH),
como se muestran en la fig 3.1. La longitud de cada uno de estos tramos est. - :

TH-]—SOOm TH-"’=1500m TH-3=48.00m; TH-4—1200m TH 5"1700m

por lo que el ancho del cauce es de 100.00 m

Como se conoce la elevacxon de la superficie libre del agua (NAME), deila ﬁgura 3. 1 se
obtiene el t1rante G Y, ) correspondlente a cada uno de los pun s 1denuﬁcados Asi,®

Y3—300 m ; Y4—500 m; Ys =6.00 m; Y5—650 m: 4.00jm ;_Yg#3.50 m

Se suponeh lo,s‘ siguientes coeficientes de rugosiddd de' Ménning para cada tramo hidraulico:
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APLICACIONES AL CALCULO DI: PUENTES

= 0.065 ; n =0.055; n; =0.045 ; ny = 0.055 ; ns = 0.070

Ademds se supondra una pendiente hidraulica del cauce, de 0.75%

Solucién del problema.

Normalmente, tomando en cuenta que las secciones hidraulicas son datos representados
graficamente y a escala en los estudios de campo del cruce, tanto las dreas hidraulicas como

los perimetros mojados se cuantifican por medio . . del

planimetro - y ~escalimetro,

respectivamente. No obstante, cuando las sécciones hidraulicas no son demasiado irregulares
y son susceptibles de idealizarse, se pueden cuantificar las dreas y los perimetros mojados,
mediante figuras geométricas sencillas, como en el caso de este ejemplo

a) Calculo de las areas hidraulicas (Ah,~)

Se calcularan en base cn las coordenadas de las secciones hidraulicas. De la fig 3. 1 se tiene

para cada tramo hldréuhco

TH—l Ah.—f (. 00)(3 00)(050) = 12.00 m?
TH —2; Ah; = (3.00 +5.00)(0. 50)(15 00)= 60.00 m?

TH - 3 Ah; =(5.00 + 6.00)(0, 90)(15 00)= 82.50 m?

= (6.00 +6.50)(0.50)(16.00) = 100.00 m>
: 6.50 - 0.50)(17.00) = 89.25 m®
E » Ah;= 271.75 m?

TH - 4; Ah.{ = (4.00 + 3.50)(0. 50)(12.00)= 45.00 m?
TH - 5; Ah5=(3 50)(! = 2975 m?

b) Calculo de los perimetfbs mojados (Pm;)

.

TH - 1; Pm. ﬂ/800)’+( 00)z = 8.54

m

TH - 2; Pmy = J(15.00)7 + (2.00)* .= 15.13 m
TH-3;Pm;= -[(15.00)* + (1.00)) = 15.03 m
J16.00)2 + (0.50)) = 16.01 m

Ja7.00)* + (2,502 = 17.18 m

] Pm; = 48.22 m

TH-4;Pms = -[(12.00)* + (0.50)) = 12,01 m
TH-5;Pms = /(17.00)° + (350 = 17.36 m
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c) Cidlculo de los radios hidraulicos (Rh;)

TH — 1; Rh, 1—8?%’49 = 1.405 m ; (Rh)**=1.254

60.00 _ 3.966 m ; (Rh)*® =2.506

15.13

TH—-Z; Rh2

271.75
48.22

TH - 3; Rh; 5.636 m ; (Rh)**=3.167

45.00

12,01

TH - 4; Rh, 3.747 m ; (Rh)** =2.412

TH-5;Rhs= 227 = | 714 m ; (Rh)**=1.432
17.36 T

d) Calculo de la velocidad de llegada

De la ecuacion de Manning (ec 2.7) y conociendo la pendiente del cauce Sh = 0.0075, se
tiene - N

Sh'? = (0.0075)"? = 0.0866

Entonces:

TH-1; V= w@_o_sé@_ = 1.67 m/s
0.065

TH-2; Vo= _(_2_§_Q§_)~(_QLO_8§_6_2 = 3.95 m/s
0.055

TH 3 vy= RIEDO0866) _ (o0
0.045

TH—-4; V= @1&“2"186_6) = 3.80 m/s
0.055

TH-5; yy= (1:432)(0.0866) _ | . s

0.070
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e) Cilculo del gasto (Q))

Para cada tramo se obtiene ¢l gasto con la ecuacion de continuidad

Por lo tanio é’l gasto de disefio es la suma de todos ellos Qp = 2136.00 m*/s
En la siguiente tabla se muestran en forma resumida los calculos presentados

Tabla 3.2 Resumen de cdlculos del ejemplo 3.1

"TH Ah[m?] [ Pm [m] | Rh [m] [Rh]?® n V [nvs] | Q [m'/s]
1 12.00 8.54 1.405 1.254 0.065 1.67 20.00
2 60.00 15.13 3.966 2.506 0.055 3.95 237.00
3 271.75 48.22 5.636 3.167 0.045 6.09 1655.00
4 45.00 12.01 3.747 2.412 0.055 3.30 171.00
5 29.75 17.36 1.714 1.432 0.070 1.77 52.70
= 418.50 101.26 2135.70

Por lo tanto, para una elevacién del NAME de 2239.50 m se presenta un gasto de
Qp =2136.00 m’/s y la velocidad media de la corriente es:

Vm,=_vQ_é=Z—lo§—6—= 5.10 m/s
" 4, 4185
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APLICACIONES AL CALCULQ DE PUENTES

Ejemplo 3.2 En estc caso sc conocen la seccidn transversal del cauce, el gasto dc disefio
(Qp = 500.00 m /s) y se'desea calcular la clevacién del NAME. Para definir esta se deberan
reahzar varlos calculos del gasto hasta obtener un valor cercano al de disefio (£5%). .

Del estudlo topo hldrauhco se conoce'la seccxén transversal del cauce (terreno natural) y las
coordenadas (vex f'g 3. 2)

Tabla 3.3 Coordenadas del terreno

Punto | Cadenamiento [m] | Elevacion [m]
1 0 + 000.00 1007.50
2 0+ 015.00 1002.50
3 0 +020.00 999.50
4 0 +030.00 1000.00
5 0 + 040.00 1000.50
6 0 + 050.00 1001.50
7 0 + 060.00 1006.50

1°" Tanteo

Se propone una elevacion del NAME = 1006.00 m. Para este analisis, se tienen las siguientes .
coordenadas (variables) correspondientes a ésta elevacién:

Tabla 3.4 Coordenadas del terreno a la elevacion propuesta

Punto | Cadenamiento [m] | Elevacion [m]
1 0 + 004.50 1006.00
2 0+ 015.00 1006.00
3 0 + 020.00 1006.00
4 0 + 030.00 1006.00
5 0 + 040.00 1006.00
6 0 + 050.00 1006.00
7 0 + 063.00 1006.00

Con base en estas coordenadas y la geometria de la seccidn se obtiene el tirante con respecto
a las coordenadas del terreno natural y se definen los tramos hidraulicos con base a la figura

3.3 se tiene:

Y=350m ; Y3=650m ; Y4=6.00m ; Ys=600m ; Ys=4.50 m
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Para la _solucién'de este problema la seccidn del cauce se dividié en 3 tramos hidraulicos
(TH) siendo la longitud de cada tramo:
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APLICACIONES AL CALCULO DE PUENTES

TH-1=10.50 m
TH-2=35.00 m
TH-3=13.50 m

Porlo cual el ancho de la superficic del agua cs de 59.00 m .

~ Se consideraran los 51gu1entes valores para los coeficientes de rugosidad de Manning (tabla
2.1): :

=0. 100 : hzéo’

Solucxon del problema
a) - Calculo de la' rea hxdraullca de cada tramo (Ahi)

Al lgual que el e_]emplo anterior, las dreas se calculan con base en las coordenadas de las
seccnones hldraulxcas

TH—I Ah|=(10.50)(3.50)(0.50) = 18.38 m’
TH-2 ; A‘hz=(3.5o+6.50)(o.50)(5.oo) = 25.00 m°
=(6.50 + 6.0)(0.50)(10.00) = 62.50 m’
= (10.00)(6.00) = 60.00 m’
=(6.00 + 4.50)(0.50)(10.00) = 52.50 m’

Ah;=200.00 m?

I

TH-3; Ah; = (4.50)(13.50)(0.50) 30.38 m?

b) Calculo de los perimetros mOJados (Pmy)

De la ﬁg 3 3
TH-1; Pmy = J(10.50)2 +(3.50)* = 11.07m
TH-2;Pmy = ,/(5.00)* + (3.00° = 5.83 m

(10.00)? +(0.50)2 = 10.01 m
=10.00 m
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APLICACIONES AL CALCULO DE PUENTES

= ./(10.00)* + (1.50)> = 10.11 m
Pm; = 3595 m

TH-3; Pmy= +/(13.50)* + (4.50) 14.23 m

¢) Calculo de los radios hidraulicos (Rh)

TH-1;Rh = r%' =1.660 m ; ‘(Rh)z'-‘=1.4oz

TH-2 ;Rin= 2229 _ 5563 m; (Rn)*=3.140
3595 ,

TH-3;Rhy= 2238 * = 2135 m; (Rh)?=1.658
2 1423

d) Calculo de las velocidades de Iicgada i)

Sh'? =0.0819

" (1.402)(0.0819)
0.100

TH-1; W = 1.15 m/s

(3.140)(0.0819)
0.045

TH-2; V;= = §5.71 m/s

1.658)(0.0819)
0.100

TH-3; V3= = 1.358 m/s

.

e) Calculo del gasto en cada tramo (Q;)

21.10 m’/s
1142,00 m’/s
41,30 ms

TH-1;Q; = (18.38)(1.15)
TH —2; Q2= (200.00)(5.71)
TH -3 ; Q3= (30.38)(1.36)

o
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El gasto de disciio que corresponde a la elevacidn respecto del NAME es de Qp =1204.00
m?®/s , cuya magnitud esta muy por arriba del valor de disefio (500.00 m?/s), por lo que habra .

que realizar otro tanteo

29 Tanteo

Puesto q@e en la iteracién’ anterior el valor calculado de Qp es superior al de disefio se
propone una elevacién’ menor para el NAME (1003.50 m) y se procede de la misma manera
que el primer tanteo. (ver fig 3.4)

Coordenadas (variables) correspondientes a ésta elevacion

Tabla 3.5 Coordenadas del terreno a la elevacién propuesta

Punto | Cadenamiento [m] | Elevacién [m]
1 0+ 012.00 1003.5
2 0+ 015.00 1003.5
3 0 + 020.00 1003.5
4 0 + 030.00 1003.5
S 0 + 040.00 1003.5
6 0 + 050.00 1003.5
7 0 + 056.00 1003.5

De las coordenadas se obtiene el tirante con respecto a las coordenadas del terreno natural, y

en base a la figura 3.4 se tiene:

%=1.00
Mantefxemb ] el mi Gm érﬁbis‘ﬁidtéuliébs con las siguiente
TH—1=3.00m; TH-2=3500m ;TH-3=600 m

D¢ lo anterior tenemos que el ancho de la ldmina de agua es de 44.00 m. El gasto de disefio,
los coeficientes de rugosidad y la pendiente hidraulica no varian,

60
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APLICACIONES AL CALCULO DE PUENTES

Solucién del problema

a) Calculo del arca hidraulica de cada tramo (Ah; )

TH ='1; Ah) = (3.00)(1.00)(0.50) = 1.50 m?
TH —2; Aha = (1.00 + 4.00)(0.50)(5.00) = 12.50 m®
© = (4.00 +3.50)(0.50)(10.00) = 37.50 m?

= (10.00)(3.50) = 35.00 m>

= (3.50 +2.00)(0.50)(10.00) = .27.50 m°

: . Ah; . =112.50 m?
TH -3 ; Ah; = (6.00)(2.00)(0.50) = 6.00 m?

b) Calculo de los perimetros‘mojados (Pmy)

TH-1;Pm, = [(3.00)° + (1.00)) = 316 m
TH -2 ; Pmy= +/(5.00)* + (3.00) = 583 m

J(10.00)* + (0.50)> = 10.01 m

=10.00 m
= 4/(10.00)* + (1.50)° = 10.11m

' Pm; = 3595 m
TH-3;Pm;= [(6.00)% + (2.00)) = 632 m

¢) Calculo de los radios hidraulicos (Rh;))

TH-1;Rh = 232 = 0475 m ; ®RKW)?® = 0.609
112.50 23

TH-2;Rh; = = 3.129m ; (Rh)** =2.139 .

2= 55 | 129m i (R 39

TH -3 ;Rh;= %gg = 0.949 m ; (Rh)**= 0.966
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d) Calculo de la velocidad de llegada (Vi)

9 819
THo1; = (0:609)(0.0819)
0.100

0.50 m/s

(2.139)(0.0819)

TH-2; b=
102 0.045

= 3.89 mfs

. (0.966)(0.0819) .o
TH=-3; V3= "t =.0.79. m/s
w330 0.100 =0 m

€) 'Cé1¢ulo"'délv gas/toﬂeh caqé:‘t m
TH=1; Q= (1:50)(0. 50),,"

TH ~- 2 ; Q; = (112.50)(3.89
TH -3} Q; = (600)0.79)

El gaato de dlseno que corre ponde a la elevac10n respecto del NAME es de QD =443.10
m¥/s ‘

De las condiciones dédas pbr el problema, el gasto calculado no debe diferir en un ; £5%:

443.1 - 500

100 = -I1 .38
500 ( )

La elevacion no es adecuada para obtener el gasto de disefio.
3 " Tanteo.

Puesto que en la itcracién anterior el valor calculado de QD es menor al de disefio se propone
una elevacion mayor para el NAME ( 1003 75 m) y se procede de la misma manera.

Coordenadas (vanables) correspondlentes a e%ta elevacnon (ve1 ﬁg 3. 5)
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Tabla 3.6 _Coordenadas del terreno a la clevacién propuesta

Punto Cadenamiento [m] Elevacién [m]
1 0+011.25 1003.75
2 0+ 015.00 1003.75
3 0 -+ 020.00 1003.75
4 0 + 030.00 1003.75
5 0 -+ 040.00 1003.75
6 0 + 050.00 1003.75
7 0 +056.75 1003.75

De las coordenadas se obtiene el tlrante con respecto a las coordenadas del terreno natural, y
en base ala figura 4, 5 se tlene :

Y»=125m ; 3:4.25 ‘m‘ =3 5 /s =3.75 m s Y5=225m

Mantenemos los tres tramos ‘hidraul L 1mens1ones son:
TH—1=375 m ; TH=2 3500 m ;TH 3 :6.75 m

De lo anterlor tenemos que el ‘ancho de'la amma de agua es de 45 SOm, el gasto los
coeficientes de rugosxdad yla pendlente hldrauhca no vanan

Solucién del problema

a) Cleulo del drea hidraulica de cada tramo (Ah; )

TH —1; Ah; = (3.75)(1.25)(0.50) = 234 m?
TH —2; Ah; = (1.25 + 4.25)(0.50)(5.00) = 13.75 m?
= (4.25 + 3.75)(0.50)(10.00) = 40.75 m>
= (10.00)(3.75) = 3750 m?> -
= (3.75)(2.25)(0.50)(10.00) . = 30.00 m> "
Ah; =121.25 m®
TH - 3; Ah; = (6.75)(2.25)(0.50) =

7.59 m?

TG COT |
FALLA DF ORICEN |
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APLICACIONES AL CALCULO DE PUENTES

b) Calculo de los perimetros mojados (Pm;)

TH—1; Pm, = +[(3.75)7 + (1.25)* = 395 m
TH=2; Pm; cs el Tismo_que en el caso anterior = 35.95 m
TH —3; Pm3 = +/(6.75)* +(2.25)° = 712 m

) Célcul‘o"d‘e' los’radbids' hidfégilicos (Rh))

= 2,249
TH-3;Rhy= "= = 1066 m ; (Rh)* = 1.044
d) Céleulo de la velocidad de llegada (V)

— (0.705)(0.0819) _ 0.58 m/s

TH-1; ¥,
e Sy 0.100
TH—2; y, = 2:249)(0.0819) _ 449 s
: v 0.045
TH-3; ¥, = (LO440.0819) o oc /s

0.100

e) Calcular el gasto en cada tramo
TH-1;,Q= (0.58)(%34) = 140 m¥s
495.90 m%/s

TH - 2; Q2 = (4.09)(121.25)
6.50 m’/s

TH ~ 3; Q3 = (0.86)(7.59)
503.80 m’/s

66
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APLICACIONES AL CALCULO DE PUENTES -

El gasto de disefio que corresponde a la elevacion del NAME es de Qp =504.00 m’/s
De las condiciones dadas por ¢l problema, el gasto calculado no debe diferiren un +5 %:.

. ,5.93_09.__5&9 (100) = 0.80%

~..La elc;va'c\ipn' ‘es adecuada.

De la ecuacién de contmuldad y ‘con el gasto obtemdo para una elevacion de 1003. /5 m
podemos calcular la velocxdad media de la corriente:

504.00

V= —— = 3.84 m/s
131.18
: Tabla 3.7 Resumen de resultados del 3°° tanteo del cjemplo 3.2

TH ‘Ah [m] [ Pm [m] [ Rh [m] [ (RW** n V [m/s] | Q [m'/s)

1. 2.34 3.95 0592 0.705 0.100 0.58 1.4

2 121.25 35.95 3.373 2.249 0.045 4.09 495.90
3 7.59 7.12 1.006 | 1.044 0.100 0.86 6.50
Py 131.18 47.02 | 503.80

Ejemplo 3.3

Los ejemplos anteriores corresponden a un andlisis hidraulico sin considerar el drea obstruida
producida por el puente en el cauce.

Se considera para este ejemplo:

Datos hidraulicos:; Seccién hldraullca normal al cruce ( fig 3.6)
: Gasto = 900 m*/s
NAME = 349.25 m
Espacio vertical minimo = 2.00 m
Ancho del cauce = 150 m
El tipo de terreno en el lecho del cauce corresponde a un material rocoso -
Tirantc en el estribo 1 y 2de 2,50 m

TESIS CON
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Solucién del ejercicio:
-+ Célculos hidraulicos

En este caso ya se conoce ¢l gasto de disefio asi como la elevacidn correspondiente a éste. Se
desea conocer la elevacion de la superficie libre del agua (Ah) que se genera al colocar los
estribos y pilas en el cauce..La solucién del ¢jercicio es un proceso iterativo, ya que sc
pretende obtener la longitud del puente mas optima y que no se generen condiciones adversas
(socavacidn) en el lecho del cauce producido por las altas velocidades bajo el puente.
Tomando en cuenta que la sobre-elevacién Ah queda restringida al tipo de suelo que se tenga
en cl lecho del cauce.

Dicho lo anterior, el irea obstruida debe ser tal que al aplicar la ecuacién de continuidad y
obtener la velocidad que se presenta ba_)o el puente no debe sobrepasar la velocidad
permisible del lecho y se genere la’ socavacwn ’ .

1¥ tanteo

Considerando un puente constituido por 4 tramos de 25 00 m c/u como se. muestra en la
figura 3. 6 enel TH -2 el drea hidraulica Ah = 283,35 m?, el area obstrulda por las pllaS Aos

= 9,50 m? entonces el area bajo el puente es Agp = 283. 35 m? - 9.50 m 273. 85 m> yde

los datos de campo la velocidad de llegada es Vi jcg = 2.00 nv/s.

Tabla 3.8 Caracteristicas geométricas del ejemplo 3.3
TH Ah _[m?] |Aop [m’]]| A gp[m?] | Vieg [mVs]
1 37.50 37.50 0.00 1.00
2 283.35 9.50 273.85 2.00
3 25.00 25.00 0.00 ‘1.0
> 345.85 72.00 273.85
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Figura3.6 Seccion hidraulica obstruida
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La velocidad bajo el puente para cada tramo hidréulico:

Para este caso se propone un valor de /1 que con csponde a la sobre elevacidn que se genera
al obstruir el- drea-hidraulica del cauce tomando.en cuenta que existen valores de acuerdo al

materlal del cauce que la hmltan

Del tlpo de terreno “proponemos un-valor de'h

Para TH —ly “TH =3 el drea obstruida es0

Para IH—2 ‘ AT .
7 200 —
J ap = \/ VLIeg + 2gh q/ Q. OO) + 2(9 81)(0 35) =330 m/s

Q= (3 30)(273 85) 903.70 m s

Para aceptar el claro entre pllas sc debe tomar en cuenta que*.l , dxferencn admisible entre Qgp
y Qpsea de +5 %, asi como la velocxdad no debe de excede' en. un 15 % su relacion.

Por lo tanto

e 900 904 ' |
" Pufbwhe it | 0 Qs

Q ] 900 ‘ 00 ; O44/o
V= _’_/ﬂ°_=3_;:"_9=1.65

Lo anterior 51gn1ﬁca que VBp es 65 % > qu; ,lo cual no seria admisible, supomendo que el
fondo del cauce, antes de llegar al estrato resxstente, fuera muy socavable.

Por lo cual se propone un p nte constituido por?& tramos de 28‘.00ini'de longitud c/u (ver fig

3.7).

70




APLICACIONES AL CALCULO DE PUENTLS

Longitud del Puente

Figura 3.7 Seccion hidrdulica obstruida
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2% tanteo
Para TH-1
19.00 2
Aos =2.50 -2~ (19.00)(0.5) = 15.04* m
o8 30,00 9000 =13.04% m'
Para TH-3
Aos=2.50 2222 (19,00)(0.5) = 22.56* m?

20,00

De lo anterior se tiene:

' Tabla 3.9 - Caracteristicas geométricas

"LP = (4)(28)=112.00m -
Propoher:rin{jéilvln_é.ﬂs'ébfre elevaciéon h=0.25m

La velocidad bajo el puente para cada tramo hidréulico:

Para TH —1 o
Vop =+ Viieg +28h = - (1.00) + 2(9.81)(0.25) =2.43 m/s
Q = (2.43)(22.46) = 54.60 m*/ s

Para TH -2

Vap =+ Vi +28h = -(2.00)? +2(9.81)(0.25) =2.98 m/s

~TH Ah [m*] |Aos [m* 1! A g [m*]] V [m/s]
1 37.5 15.04* 22.46 1.00
2 283.35 9.5 273.85 2.00
3 25 22.56* 2.44 1.00
> 345.85 47.1 298.75
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Q= (2.98)(273.85) = 816.10 m*/ s

Para TH-3 o
Vap =4/ V,‘z,".g +2gh \/(1 .00) + 2(9.81)(0.25) =2.43 m/s

Q'= (2,43)(2.44) =5.90m’ s

'Por lo t.mto el gasto bajo el Puente es Qgp= 877 m3/s y su velocldad Vapr = 2.98 m/s

Para que se acepten los claros propuestos se debe cumphr la condlcxon

. Vep 298

SV B 270 149 < 65% o se aqépta’ lds'claros de 28 m c/u
LV 2.00 R I el R
Lleg IR R
. la velocidad media’' Vmeq =§~;—; =2.93 m/s

E]emplo 3.4 Del cjemplo 3.3, el gasto de disefio para un periodo de retorno de 50 afios es
Qp = 900 m%s y la velocidad media que corresponde a dicho gasto es Vi, = 2.60 m/s.
Consnderando ademas, que el ancho del cauce B = 150 m y el area hidraulica Ah = 283.35
m Calcular el perfil del lecho socavado, considerando los métodos de Lischtvan-Lebediev
‘para socavacion general, de Yaroslavtziev para socavacién local en pilas y el de Artamanov
para socavacion local en estribos.

Las pilas son de seccion circular con 2.5 m de diametro (bf) y estdn construidas dentro del
canal principal, para la aphcacxon del método de Artamanov, la relacion Q,/Q es de 0.10, el
4ngulo a corresponde a 90° mas el esviajamiento y la relacién del talud es cero, es decn‘, cste
es vertical. Considere el peso Pspec1ﬁco seco del material del lecho (arcilla) de 0.9 /m®y un
angulo de esviajamiento de 10.35°.

De la fig 3.7 y suponiendo las siguientes coordenadas en términos de los cadenamientos y .

elevaciones.

T 1 U

FALLA DE ORIGEN
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‘Tabla 3.10  Coordenadas del terreno

Punto Cadenamiento [m] | Elevacién [m]
1 Estribo 1 100+ 010 346.35
2 Punto 2 100 + 031 344.30
3 Pila 3 100 + 059 343.34
4 Pila 4 100 + 087 342.32
5 Pila 5 100+ 115 343.34
6 Punto 6 100 + 143 344.10
7 Estribo 7 100 + 144 347.75

a) Célculb de 1a socavacién general por ¢l método de Lischtvan-Lebediev

Datos generales

Qp =900 mY¥s
Vm=2.60m/s
Ah=283.35m’

T; = 50 afios

H, = variable, en m

—150m

Para aplicar la ecuaclén de L chtvan-Lebedlev es necesario conocer el tirante medio en la
seccidn el cual se obuene con la SIgulente expresién:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Se obtiene cl parametro a:

9
HS/J B /_l

Para obtener el valor de o es necesario conocer el coeficiente de contracciéon (n), el cual se
obtiene de la tabla 2.4 con el valor de la velocidad media ene ¢l cauce V, = 2.60 m/s
Sustituimos valores y se obtiene que:
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% .. %0 _
HY B u (2.24)°"% (126.5)(0.965)

Para calcular el tirante socavacion utilizamos la ecuacion 2.18, esto es
3 1
: fo 4 H:” L+x
Hy = a8
060y, B

Para aplicar dicha ecuacién, es ‘necesario conocer el coeficiente B y el exponente x que
dependen del penodo dc retomo y al t:po de sue]o en el lecho respecnvamente Los valores

son:

B =0.82 " de acuerdo a la tabla 2.2

x=0.48 R de acuerdo a la tabla 2.3
va= 0.9 t/m’ ' Tiger

Sustxtuyendo los valores en la ecuacién 2. 18 ‘se obnene el perfil de socavacién (ver ﬁg 3.8)
y los resultadcs se presentan en la tabla 3.11

Tabla 3.11 Tabla de resultados de la socavacién general

Punto Tirante Hyg | oo Ho"5/3 Hs Hs — H,
1 Estribo 1 2.9 11.32 9.03 6.13
2 Punto 2 4.95 27.60 16.48 11.53
3 Pila 3 591 37.09 20.12 14.21
4 Pila 4 6.93 48.36 24.07 17.14
5 Pila 5 5.91 37.09 20.12 14.21
6 Punto 6 5.15 29.49 17.23 12.08
7 Estribo 7 1.5 3.77 4.30 2.80

" b) Calculo de la socavacion en pilas por el método de Yaroslavtziev
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Utilizando la ccuacion 2.23 se obticene el tirante Ys de socavacidn en las pilas. Asi,

2

Ys =k k(e +ky) %— —30d,,

El coeﬁciente krdepende del tipo de pila, dé?kﬁérﬂ@ ala fig 2.8 el coeficiente kr= 10

V= 26m/s

Para obtener el coeﬁcnente k es necesario.calcular.la siguiente relacién

v: o (2.6)

=0275

gb,  (9.81)(2.5).

k,=0.70 de acuerdo a la tabla 2.7

e= 0.6 coeficiente de correccién

br=2.5m diametro de las pilas
ki = variable de acuerdo a la fig 2.9 que depende de la relacxon H/be
Sustituyendo valores v

- ey (2:6)

Ys = (10)(0.7)(0.6 +Ku) T 30(0.01)

Ys =4.823(0.6 + kn) - 0.3

Por lo tanto, para cada una de las pilas se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3.12 Tabla de resultados para la socavacién en pilas
Pila Tirantc? 'considerando H/by kn Ys
socavacion general [m] [m]
3 20.12 1.47 0.45 4.76
4 24.07 1.79 0.4 4.52
5 20.12 2.08 0.3, 4.04

c) Calculo de la socavacion en los estribos con el método de Artamanov
Utilizando la ec 2.24 se obtiene el tirante de socavacién en estribos. Esto es:

Ys=F F, B H,
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Considerando que el porcentaje del gasto que tedricamente pasaria por el lugar ocupado por
cl estribo si éste no existiera, con respecto al gasto total es igual a:

Q. 0.10
Q
Talud=0
Esviajamiento = 10.35° o
a=90° angulo que forma el eje longitudinal de la obra con la corriente
P, =1.00 de acuerdo con la tabla 2.6 que depende de a
Py= 2.00 de acuerdo con la tabla 2.7 que depende de la relacién QQ—'
Pr= 1.00 de acuerdo con la tabla 2.8 que depende del talud

Sustituyendo los valores se llega a los resultados que se muestran en la tabla 3.13

Tabla 3.13 Resultados de la socavacién en cstribos
Estribo Ho [m] Ys [m]
| 2.9 5.8
7 1.5 3
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CAPITULO 4
COMENTARIOS DE LOS EJEMPLOS
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4 COMENTARIOS A LOS EJEMPLOS

En el disefio hidraulico de puentes se pueden distinguir dos condiciones de célculo:

La primera condicién corresponde a la situacién cuando se realizan los calculos para obtener
el gasto .y su correspondiente elevacion (NAME) antes de colocar el puente. Cabe destacar
que cuando se conoce ¢l NAME y se requiere saber el gasto que pasa por dicha seccién los
calculos son sencillos y no asi cuando sc desea conocer la elevacién conocido el gasto. Para
este caso se deben realizar una serie de tanteos hasta que se tenga un valor cercano al gasto
de disefio de +5%.

Para este caso es necesario conocer la topografia de la seccion trasversal del cauce; como
sabemos, esta seccién suele ser muy irregular y son susceptibles de idealizarse en figuras
geométricas sencillas para obtener las caracteristicas geométricas del cauce. (el tirante, drea
hidraulica, perimetro mojado, radio hidraulico) para determinar la velocidad de llegada y asi
calcular el gasto que pasa por dicha seccién.

Cabe destacar que la Secretaria de Comunicaciones y Transporte, en sus normas para el
proyecto de puentes recomienda trazar tres secciones hidraulicas como minimo; una aguas
arriba, otra en el cruce del cauce con el eje de proyecto de la carretera y la ultima aguas
abajo, separadas entre si una distancia aproximadamente cuatro veces el ancho del cauce. En
cada una de las secciones se obtiene el gasto, la velocidad de la corriente y se comparan entre
si para comprobar que los datos obtenidos son similares.

Las velocidades de la corriente, se calculan, mediante el método seccién-pendiente (método
de Manning) si la pendiente geométrica-media o la pendiente hidraulica media es igual o
menor de 2%. De'lo contrario las velocidades han de ser estimadas utilizando mediciones con
molinetes. '

En el segundo caso, se deben realizar los céalculos considerando el area hidraulica obstruida
por las pilas y estribos del puente. De lo cual, el drea obstruida debe ser tal que al aplicar la
ecuacién de continuidad y obtener la velocidad que se presenta bajo el puente, ésta no rebase
la velocidad permisible del lecho y se genere la socavacion.
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"' Dicho lo anterior, se debe proponer una longitud del puente (por medio de tanteos) que

cumpla lo condicién antes mencionada.

Cabe destacar, que el aspecto. mas importante es conocer la- sobre-elevacion (Ah) de la
superficie libre del agua que se genera al reducir el area hidraulica, la cual se obtiene con la

-ecuacién de Bernoulli, tomando en cuenta que este dato nos define la cievacidn a la que se
.debe colocar la superestructura.

Dicha sobre-elevacion de la superficie libre del agua queda limitada por el efecto de la
soeavacién,” A continuacién se presentan algunos valores para la sobre-clevacion médxima
dependiendo del tipo de terreno:

Tabla 4.1 Limites de la sobre-elevacion de acuerdo a la SCT

Tipo de terreno Ah [m]
Rocoso 0.4
Firme (Boleos) 0.3
Blandos 0.2
Sucltos(Arenas) 0.1

Para el estudio de la socavacién general, socavacion local en pilas y estribos se han realizado
estudios experimentales (modelos) y en base a mediciones hechas en campo, obteniéndose
asf una serie de tablas que nos facilita los calculos para la obtencién de estos parametros

Para el célculo de la socavacion general la posibilidad de arrastre de los materiales de fondo
depende de la relacién que existe entre la velocidad media del agua y la velocidad media
requerida para arrastrar las particulas que constituyen el fondo en cuestion.

La primera velocidad mencionada depende de las caracteristicas hidraulicas del rio:
pendiente, rugosidad y tirante; la segunda depende de las caracteristicas de! material del
fondo y del tirante. Como caracteristicas del material sec toma el didmetro medio, ¢n el caso
de suelos no cohesivos y ¢l peso especifico seco que se obtiene dividiendo el peso de los
solidos de la muestra (Ws) entre el volumen original de la masa de suclo (V).

Ademds, para la aplicacion de dicha teoria se requiere para su’ aplicacion de datos que son

relativamente faciles de obtener:
TESIS CON
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El gasto Qp de disefio escogido con una frecuencia determinada y que puede obtenerse con.
alguno de los métodos expuestos en el capitulo I.

El perfil de la seccién dureiritefel estiaje, que es cuando mas comodo resulta obtenerlo
Caracteristicas del material del fondo (y4 0 Hm).

La hipdtesis de partida y fundamental es que el gasto permanece constante durante todo el
proceso erosivo en cada franja escogida de la seccion. Al considerar la hipdtesis, se puede
presentar un inconveniente cuando en el fondo del cauce existe una zona con un material mas
resistente a la erosién que en el resto de la seccién. Se presentara en la zona menos resistente
un descenso del fondo mas rapido. Esto hard que después de un cierto tiempo sea mayor el

gasto sobre esa zona.

Cuando un puente cruza un rio en una zona donde no es factible alcanzar un manto rocoso en
el que apoyar las pilas, el principal problema que se presenta tanto en proyecto como en
mantenimiento, es ¢l conocimiento de las erosiones locales que sufre el fondo del cauce, que
pueden ser de talsmagnitud que lleguen a alcanzar la base de las pilas y provocar la falla total

de la estructura.

Para el caso de la socavacién local en pilas se produce un cambio en las condiciones
hidraulicas del cauce. Es evidente que el conocimiento de la profundidad a que puede llegar
este efecto erosivo es de fundamental importancia en el disefio de cimentaciones. Cabe
destacar que la profundidad Ys-obtenida se mide a partir de la profundidad del lecho del
cauce una vez que ha ocurrido la socavacion general.

El método para calcular la socavacién local en pilas propuesto por Yaroslavtziev depende
fundamentalmente del cuadrado de la velocidad ‘media de la corriente en primer término y
tanto del tamaiio de los granos del fondo, como la geometria de la pila. Este método queda
limitado a velocidades muy grandes.

Cabe destacar, cuando el material del fondo tiene ‘un didmetro menor de 0.5 cm
Yaroslavtziev recomienda no considerar el segundo término de la férmula. Ademas la
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formuia puede conducir a errores en los casos en que la relacién H/by sea menor dc 2 y la pila
esté inclinada respecto a la corriente.

’ ;Para el" caso de la” socavaciéon en estribos ésta depende del gasto que tcoricamente es
: mterceptado por ¢l €spigdn, relacionado conel gasto total que escurre por el rio, del talud que
" tienen los* lados del estnbo y del angulo que el cje longitudinal de la obra forma con la

. cornente
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5 CONCLUSIONES

La investigacién de campo es muy importante, ya que revela condiciones que no
aparecen en los mapas, fotografias aéreas, asi como las aiteracioncs topograficas,
caracteristicas del suelo y los cuerpos flotantes arrastrados por la corriente.

Se requieren estudios hidrolégicos para determinar la avenida asociada a un periado
de retorno y de ésta, calcular el gasto de disefio.

En base al gasto de diseiio se obtienc la elevaciéon a la que se debe colocar la
- superestructura, tomando en cuenta que no quede en peligro por la accién de una
avenida y por los escombros o cuerpos flotantes.

El fenémeno de la socavacién es uno de los factores principales que provoca la
inestabilidad de los puentes.

La correcta estimacion del gasto de una corriente para emplearse en el calculo de
socavacidén es fundamental. .

_Una manera de representar los conceptos que definen el proyecto de puentes es por
medio  de. ejemplos ilustrativos, que representen las diferentes alternativas o -
condiciones que s¢ puieden presentar en la realizacion del proyecto.

Es importante saber como se va formando un estudio preliminar sobre lo que se
pretende dentro de un proyeccto de Puentes, y a la vez tener en cuenta los conceptos

para conocerlos y aplicarlos.
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