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Apuntes de la materia de Puentes

Iv. SOCAVACION EN PUENTES. :
Es dificil precisar el concepto de socavacién, ain cuando puede decirse que es una forma especial
de erosién, donde las particulas que se mueven constituyen la base o el apoyo sobre el que gravitan otros
materiales, que pueden ser naturales o resultado de la accién del hombre.

En el disefio de los puentes es importante la determinacién de Ias profundidades de desplante de
los elementos de apoyo, ya que una falla de juicio puede llevar 2 la destruccbn total de la estructura o a
profundidades excesivas que compliquen los procedimientos constructlvos 0 encarezcan el costo de la obra.

» ‘ -*

Con Ila construccién de un puente, se reduce el area hldrauhca del cauce lo que provoca un
aumento en la velocidad de la corriente y, en consecuencia una mayor capacidad de arrastre de los sélidos.
En esas condiciones, el perfil de socavacion desciende, mcrementéhdose el costo de la obra debido a que
las cotas de desplante de la cimentacién se profundizan. i .

A través de los sondeos que se realizan para elaborar el cofte géolégico del cruce, se
obtienen los datos que permiten delinear el perfil de socavacion. Se ha podido observar que después de la
socavacion producida por las avenidas maximas, el material del fohdo se recupera formando una capa
suelta. Esta circunstancia permite, que durante la prueba de penetrambn estandar se pueda delimitar la
frontera entre la capa de material suelto y aquél que no sufrié perturbac;ones durante la avenida. Es
necesario tener cuidado en la interpretacion de los datos obtenidos, pues con frecuencia los resultados se
desvirtian ante la presencia de gravas y boleos, comunes en el subsuelo de los cauces.

.

La socavacién que una corriente de agua produce en el cauce por el que circul’a, puede
presentar diversas formas, de las cuales las mas interesantes para el ingeniero son las que brevemente se
describen a continuacion.

IV.1.  SOCAVACION NORMAL O GENERAL.

Se entiende por socavacién normal el descenso del fondo de un rio que se produce al ‘presentarse
una creciente y es debida al aumento de la capacidad de arrastre de material sélido que en ese momento
adquiére la corriente, en virtud de su mayor velocidad. La erosién general puede llegar a producirse
inclusive cuando el lecho del rio es rocoso, con tal de que la velocidad de la corriente sea superior a la
necesaria para producir el desgaste de Ia roca.

.
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La erosién del fondo de un cauce definido por el cual discurre una corriente es una cuestién de
equilibrio entre el aporte sélido que pueda traer el agua de esa seccion; en avenida, aumenta la velocidad
del agua y, por lo tanto, la capacidad de arrastre. La posibilidéd de arrastre de los materiales de fondo en
cada punto se considera, a su vez, dependiente de la relacién que existe entre la velocidad media del aguay
la velocidad media requerida para arrastrar las particulas que constituyen el fondo en cuestion.

A continuacién se presentan el criterio que existe para determinér la profundidad de socavacion
general de un puente. )

[ L
IV.1.1. METODO DE L.L. LISCHTVAN-LEBEDIEV. v

El criterio propuesto por L. L. Lischtvan - Lebediev , hace una serje de clési'ficacipnes de los cauces

de los rios, como se indican : ,
. Ca b
- .
Distribuciénde -
Cauce MaFt::::Iode materiales en j
el fondo
Homogénea
Cohesivo Heterogénea e
Definido . Hor;nog,é nea
No cohesivo Heterogénea .
o e
General Homogénea
Cohesivo Heterogénea "
Jdndefinido Homogénea
No cohesivo Heterogénea ¢
Tabla IV.1

A continuacion se describen los criterios de calculo para cada condicién:

IV.1.1.1. Socavacién General en cauces definidos.

La erosion del fondo del cauce en una seccién transversal cualquiera se realiza con la constante
aportaciéon de material de arrastre sélido y es provocada por la perturbacion local del equilibrio entre el
material que sale aguas abajo y el aportado. Al presentarse una avenida aumenta la velocidad en el cauce
lo que trae consigo un aumento de la capacidad de arrastre de la corriente, con lo que empieza a degradar el
fondo. Al aumentar el gasto también aumenta la socavacion, incrementandose el area hidraulica y la
velocidad del agua, hasta que se llega a la socavacién maxima de equilibrio al ocurrir el gasto maximo; al
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disminuir la avenida se reduce paulatinamente el valor medio de:la velocidad de la corriente y por ende la
capacidad de arrastre, iniciandose la etapa de depésito. : ;

La condicién péra que haya arrastre en las particulas en un punto del fondo es que la velocidad

media de la corriente sobre ese punto, denominada velocidad real, V,; sea mas que la velocidad media que
se requiere para que el material existente en tal punto sea arrastrado, de;nominada velocidad erosiva V.

Para suelos sueltos, esta Ultima no es la velocidad de inicio del movimientd de algunas particulas, sino la
minima que mantiene un movimiento generalizado del material del fondo. . De tratarse de un suelo cohesivo,
es aquella velocidad capaz de levantar y poner en suspension a las: partigulas Segun lo explicado la
erosion cesa cuando ¥, =V,. La velocidad real esta dada pnncnpalmente en .fun_cién de las caracteristicas

hidraulicas del rio: pendiente, rugosidad y tirante. La velocidad erosiva, en: funcnén de Ias ‘caracteristicas del
material del fondo y del tirante de la corriente. ’

. [

En la determinacion de fa profundidad de la erosién, tanto en cauces defi nIdOS .como mdeﬂmdos se

distinguen dos casos diferentes segtin que la rugosidad sea o no.la misma en toc{a la seccién transversal del
cruce.

a) Analisis de la socavacién general para suelos cohesivos en cauces defi nidos con rugosidad
uniforme.

-

El problema consiste en calcular la erosién méxima general que se puede presentar en una seccién

N *
al pasar una avenida con un gasto de disefio 0, el cual tendra una cierta frecuencia de retorno. ‘Para los

calculos subsecuentes se requiere conocer el gasto Q, vy la elevacién que alcanza la superficie del liquido

para ese gasto en la seccién en estudio.

La magnitud de la erosién en suelos limosos plasticos y arcillosos depende principalmente del peso
volumétrico del suelo seco. En este caso, el valor de la velocidad erosiva que es Ia velocidad medla que se
requiere para degradar el fondo, est4 dado por la expresién:

V, =060y, " BH: m/seg Ec. IV.1
en donde:
¥4 = peso volumétrico del material seco que se encuentra a la profundidad H_ en ton/m’,

B = coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se estudia y cuyo valor esta
presentado en la Tabla IV.1.
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H_ =tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qué valor de V, se requiere para arrastrar y
levantar al material, en m . S

X = exponente variable que esté en funcion del peso volumétrico, ¥, del material seco en ton/m’, el cual se
encuentra consignado en la Tabla IV.2.

La variacion de la velocidad media real de la corriente V., en ‘fuﬁcién de la profundidad y para cada

punto de la seccién puede ser obienida analizando una franja vertical de,la seccion transversal, como la
mostrada en la Fig. IV.L. La hipétesis que se formula para realizar el célculo es que el gasto en cada franja
permanece constante mientras dura el proceso erosivo.

L d

(1) Perfil antes de la erosién.
(2) Perfil de equilibrio tras la erosion,

Fig. IV.l. Variacién de fa velocidad media real de la courriente con la profundidad
Se toma la franja de espesor AB y en forma hipotética se considera que el fondo se encdentra en
su nivel inicial antes de que se produzca la erosion. El gasto que pasa por esa seccién se puede expresar
segun Manning por:
Q=VAd= %S'”’H{f”AB Ec. IV.2

En este caso, por ser AB pequefio, el radio hidraulico es igual al tirante.

donde:
s = pendiente hidraulica,

H = profundidad antes de la erosion,
n = coeficiente de rugosidad de Manning.

Como se ha considerado una rugosidad constante en toda la seccion, el valor de 1/n 5" es

constante para cualquier punto de la seccion y se denomina o entonces:
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Q=aHAB" * Ec.IV.3

;

El valor de & puede también ser expresado en forma general como una funcién del tirante medio

H,, de toda la seccion transversal antes de Ia erosién y del gasto de disefio Q,, ya que:

1 .
Q,=—s"H,"B, + , Ecwva4
n
donde:

H, Ztirante medio de la seccion, el cual se obtiene dividiendo el ‘area hldréullca efectiva entre el ancho
efectivo B,.

B, = ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal es decur .del ancho total se

descuenta el ancho de las pilas cuando el angulo de mcuden'ma de la corriente ¢6n respecto al eje de
la pila es 0°. En caso de que la corriente incida con un ciertq éngulo @ .con el qj(e de las pilas, la
expresion mas general para caIcularIo es:

B, =(B~3b)Cos¢—(n+1~N)aSenp ._ Ec.ivs
en la cual: -~ '
t
a =largo de la pila )
2b,= suma de los anchos de las pilas dentro del tramo indicado por B,

n = numero de las caras de las pilas y/o estribos dentro del intervalo B ,
N =namero de pilas y/o estribos considerados al tomar en cuenta n.

I

Fig. IV.2

Cuando la seccién en estudio corresponde al cruce de un puente, la corriente del agua forma
remolinos cerca de las pilas y estribos del mismo, por lo que se hace necesario afectar el valo'r‘del gasto de

disefio 0, por un coeficiente 4 llamado de contraccién, el cual se encuentra en la Tabla IV.3.
0,=£s"H "B Ec. V6
n

0, =auH,”B, Ec. V.7

despejando ¢, tenemos:
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N
_ Y Ec. IV.8

a = 7
HMS/sBelu l. -

En la franja en estudio, al incrementarse H, vy alcanzar un valor cualquiera H,, la velocidad

"

disminuye a un valor V., esto en funcién de la velocidad y el tirante.  AQ en la franja AB, esta

expfesado por: ' 4
AQ=V.HAB . ‘ Ec. V.9’
& LA ‘
Considerando que el gasto permanece constante durante tciao el ;;?ocesd e igualando esta ultima
expresion con la ecuacién IV.3, se tiene: o J'{ ’ )
V.HAB=aH,”AB, ' Eciv10 '
N L Yo

de donde la velocidad real de la corriente vale '

V,=""e " ECIVA

‘e veny

La erosién se detendra cuando a una profundidad cualquiera a'lcainzada, el valor de V, velocidad de

la corriente capaz de producir arrastre y V, velocidad que se necesita para que el fondo se degrade, lleguen

-

a ser iguales:

. V, =V, eslacondicién de equilibrio Ec. IV.12

b) Analisis de la socavacién general para suelos no cohesivos, en cauces definidos con rugosidad
uniforme. '

En el estudio de la profundidad de la erosién en suelos formados por granos gruesos.(arena, gravas

finas, etc.), V, tiene el mismo valor que en el caso anterior:

HS/3 .
V,=—2
H

K]

en cambio V, est4 expresada en la teoria que se analiza por:

V,=0.688d,""H";, m/seg Ec. V.14

donde:
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H | = tirante para que se desee conocer V,,en m, AP
X = exponente variable que depende del diametro del material; se encuentra en la Tabla IV.2, 4
d,, = es el diametro medio en milimetros de los granos del fondo:obtenido con la ecuacion IV.15:

d, =0.01Zd p, _Ec.Iv.15

-

' . TABLANVA.- * ,
Probabilidad anual (en %) de que

\ se presente el gasto de disefio . | - Coefictente :

100 - 0.77

& 50 . 0.82
20 Bl 0:86
10 " 0.90
5 094 )
2 ©0.97 ,
1 ’ 1.00
0.3 103 .. Yo'
0.2 *1.05

0.1 1.07

N

TABLA IV.2, VALORESDE x y 1/ (1+ x) PARA SUELOS CO“ESIVOS Y NO-COHESIVOS.

SUELOS COHESIVOS SUELOS NO.COHESIVOS
Ym , Ym , d ' d _ ,
x V(1 +x X /(A +x X V(d+x ’ X /(1+x
(mm) /(1+x) (mm) /(1+x) (mm) /( ) (mm) V(1 +x)

0.80 | 0.52 0.66 1.20 0.39 0.72 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 0.77
083 | 0.51 0.66 1.20 0.38 0.72 0.15 0.42 0.70 60.00 0.29 0.78
0.86 | 0.50 0.67 1.28 0.37 0.73 0.50 0.41 0.71 90.00 0.28 0.78

0.88 | 049 067 4 1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 0.79
090 | 048 0.67 1.40 0.35 0.74 1.50 0.39 0.72 - | 190.00 026 |+ 0.79
0.93 | 047 0.68 1.46 0.34 0.75 2.50 0.38 0.72 250.00 0.25 0.80
0.96 | 0.46 0.68 1.52 0.33 0.75 4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81
0.98 | 045 0.69 1.58 0.32 0.76 6.00 0.36 0.74 370.00 0.23 0.81
1.00 | 044 0.69 1.64 0.31 0.76 8.00 0.35 0.74 450.00 0.22 0.83
1.04 | 043 0.70 1.71 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75 570.00 0.21 0.83
1.08 | 042 0.70 1.80 0.29 0.78 15.00 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83

112 | 041 0.71 1.89 0.28 0.78 20.00 | 0.32 0.76 | 1000.00 | 0.19 0.84
1.16 | 0.40 0.71 2.00 0.27 0.79 25.00 0.31 0.76 :

TABLA IV.3. COEFICIENTE DE CONTRACCION M.

Velocidad media en Longitud llbre entre dos pilas (claro), en metros
la seccién, en m/seg. 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 | 124 200
Menor de 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
1.00 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [71.00 | 1.00 1.00
1.50 0.94 0.96 097 | 097 0.97 0.98 099 | 099 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 .00
2.00 0.93 0.94 0.95 096 | 0.97 097 098 | 098 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 1.00
.50 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 | 098 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 1.00
.00 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.98 [ 0.99 [ 0.99 0.99
.50 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.95 096 [ 097 | 098 | 0.98 [ 0.99 | 0.99 | 0.99
4.00 o mayor 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 [ 0.99 0.99
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siendo: (Y .
d; = didmetro medio en milimetros, de una fraccién en la curva granulométrica de la muestra totai.que se

analiza,

P, =peso como porcentaje de esa misma porcion, comparada respecto al peso total de la muestra. Las
fracciones escogidas no deben necesariamente ser iguales entre si.

s

La condicion de equilibrio para la socavacién sera también: . . .
L]
‘ V.=V,
L .
i .y

c) Caiculo de la profundidad de la socavacién en suelos homo'gél:leo_s. .

i

‘\( N o
En secciones homogéneas puede calcularse faciimente Ja profundidad esperada de socavacién
dentro de la teorla de Lischtvan - Lebediev, ya que la condicion de ‘equiilibgio se présenta ctiéndo la velocidad

de arrastre de la corriente V., esigual a Ia velocidad que se necesita tener para arrastrar el material V..

N

N
Dentro de los sueios homogéneos tnicamente se distinguen-dos condiciones diferentes segun sea el
material cohesivo o no. ‘ . .

1. Suelos cohesivos.
La condicién de equilibrio es ¥, =V, en que V, esta dada por la ecuacién IV.11 y V, porla

ecuacion V.1, por lo que’

*

. aH™
0.60y, *pH * = o Ec. IV.17
de donde:
5/3
H (l+x) = k% Ec. IV.18
00y,
Y, por lo tanto el tirante total que se produce:
1
% \in)
aH
H =| —r Ec. V.19
0.60y, "B
al restarle el tirante inicial H,, proporciona la socavacién esperada.
Se=H,-H, Ec. IV.20
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2. Suelos no cohesivos. N

En este caso V,, estd dada por la ecuacion IV.14, donde aplicando la ecuacion de equilibrio

V, =V, seftiene:

53
£ 0.68d, " pH," = of, . Ec.v21
de donde: )
. 1 .
aH05/3 (1+x) ot N
H, Z(W -t éc'. V22

. v

\( .
pudiendo déducir la socavacion, de la misma manera que los suelos cehesivos.”

. ALY ){‘
Conocido el perfil transversal de la seccién bajo el puente antes del paso de Ia;‘avenida,‘se escogen
en él algunos puntos en cuyas verticales se desea conocer a cuanto alcanza Ja profundidad erosionada.

Uniendo éstos se tiene el perfil de socavacion.

. ey

d) Calculo de la profundidad de la socavacién en suelos no homogéneos.’

Por suelos no homogéneos se designan aquellos que se encuentran en estratos o capas diferentes.
En este caso, cualquiera que sea la estratificacion que se tenga, la profundidad de equilibrio, arriba de la
cual los granos son arrastrados fisicamente por el agua, se puede obtener anallticamente basandose en
tanteos.

Escogido un punto P, para el cual se desea calcular la posible socavacién y conocida la estratigrafia
bajo la séccién. se procede por estratos a aplicar las ecuaciones IV.19 y IV.22 segln sea el material de que
estén formados. El céalculo se inicia para el manto superior y se continia hacia las capas més profundas.
En el primer estrato en donde se cumpla que la profundidad H calculada cae dentro de él, esa"H "es la
buscada y se suspenden los tanteos. Esto mismo se repite para varios puntos de la seccion, qge al unirse
daran el perfil teérico del fondo una vez que se ha producido la socavacion.
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IV.1.1.2. Socavacién General en cauces indefinidos.

s

En el caso de un rio carente de un cauce bien formado, por ejemplo aquellos en que se tienen varias
corrientes pequefias que se entrecruzan y en donde esas corrientes cambian de posicién con relativa
facilidad, se tiene una cavidad erosiva mas reducida. En estos rios se,cumplen por definicion las siguientes

' conchmones )
B3 . .
1Y) . 4
\ ' 2 £0.25 Ec. V.28
\ ., e
en que,
Q = gasto que pasa por el mayor cauce formado en estiaje que se der\omma“cruce prmmpal
» .
@, = gasto suma de los que pasan por los otros cauces. e " i
€ .
Otra condicion es que: ’
- LY ,'
. B »
‘ —% = 0.80 Ec. V.24 ’
B"
donde: v SN
' B, = anchura del cauce para un nivel normal del agua,
: .+ B, = ancho total del nivel de agua maximo comprendido entre los bordos del cauce de avenidas. :
Y
Fig. IV.3
En los cauces indefinidos la socavacion se puede calcular dentro de la teoria de L. L. Lischtvan-

Lebediev con una secuela igual a la que se uso en los definidos; sin embargo, la velocidad real V,, se

compara ahora no con ¥,, sino con una velocidad que llaman no erosionante, V.. La Velocidad v,

depende de la naturaleza del material del fondo y del tirante de la corriente, en general: .

V,=V,H' Ec.IV.25
- donde:

V. = velocidad no erosionante para el tirante H, .

H = tirante en metros, existente en el punto de estudio en el momento para el que se calcula la socavacion,
V., = velocidad no erosionante correspondiente a un tirante de un metro.

—
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§ 4

Con estas ideas, la profundidad de la socavaciéon puede calcularse para suelos cohesivos y_ no

cohesivos, con tal de conocer V,

"1+ €l valor de ésta puede observarse en la Tabla IV.4 para suelos cohesivos

y Tabla IV.5 para suelos no cohesivos.

-t

TABLA IV.4. VALORES DE V, PARA SUELOS COHESIVOS,‘ EN M/SEG.

\ 1.20< y,< 1.66 1.66< y, <2.04 | 2.02< y, <214
Tipo de suelo T/m? . T/m? T/ m?
Arcilla francas . 0.85 1.20 1.70
Suelos arcillosos y limos plasticos 0.80 ¥"1.20 -« 1.70
Arcillas margosas 0.70 “1.00 . - 1.30

Kl N ‘,
TABLA IV.5. VALORES DE V; PARA SUELOS NO COHESIVOS, EN M/SEG.

Tipo de suelo d, (mm) " \alores de V,, (/s
Limos no plasticos 0.005 - 0.05 0.20=-0.30 :
Arena fina 0.05~0.25 - 0.30-045"

Arena media 0.25-1.0 - . 0.45 - 0.60

Arena gruesa 1.0-5.0 0.60-0.85

Grava fina y media 5.0-25.0 A 0.85-1.45

Grava gruesa 25.0-75.0 ] 1.45-2.40
Fragmentos chicos 75.0 —200.00 |- 2.40 - 3.80
Fragmentos medianos 200.00 - 400.00 .3.80-4.75 .

Comentarios a la Teoria de Lischtvan-Lebediev: . .

Y

Como ha podido notarse, la teoria expuesta requiere para su aplicacién“ de datos qye son
relativamente féciles de obtener en la naturaleza.

a) El gasto Q, de disefio escogido con una frecuencia determinada y que puede ser obtenido mediante
alguin método estadistico, como se explico en la seccion 111.2.
b) El perfil de la seccién durante el estiaje, que es cuando mas cémodo resulta obtenerlo.

c) Caracterlsticas del material del fondo (¥, o d,, ), asl como su distribucién en el subsuelo, para lo cual

se requiere hacer sondeos.

Al considerar la hipétesis de partida de la conservacion del gasto, 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 més rapido. Esto hara que
después de un cierto tiempo sea mayor el gasto sobre esa zona y disminuya sobre la zona con material mas
resistente. En el caso del material menos resistente a la erosion, las profundidades que se alcanzan seran



i
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mayores que las calculadas, mientras que en el material mas resistente, seran mas pequefas que las dadas
tedricamente. :

La teoria no toma en cuenta el tiempo necesario para que cada material pueda ser erosionado. Las
erosiones tedricas calculadas se pueden presentar con facilidad si el material es granular y no cohesivo; sin
embargo para materiales cohesivos se requiere un cierto tiempo para que la corriente realice todo su
trabajo, tiempo que puede ser mayor que el de duraci6n de la avenida. Demdo a esto, se pueden presentar
erosiones meénores que las calculadas en esos materiales, aunque la comente haya tenido, en un momento
dado, upa capacidad de erosnén mayor.

IV.1.2. METODO GRAFICO - ANALITICO.

Es la representacion gréfica de la condicion de equilibrio ¥, = V., donde la Avelocidaa' de la corriente

capaz de producir arrastre V,, se intercepta con la que se necesita para que el fondo,,-ée‘degrade V, yen
i BN
tal punto se expresa la profundidad de socavacion H, . :

. . [

Se usan las mismas expresiones aportadas por L. L. Lischtvan.- Lebediev:”

V. .
TIPO DE SUELO "
m /Seg ‘ m /seg ’
Suelos cohesivos vV, = 0.60}",“8ﬁHss v oH 5
Suelos no cohesivos V,=0.68 ,Bdmo'stsX - H, )
Tabla IV.6

donde las letras tienen los sentidos ya indicados.

IV.2.. SOCAVACION EN ESTRECHAMIENTOS.

Se entiende por socavacion en estrechamientos la que produce por el aumento en la quacidad de
arrastre de solidos que adquiere una corriente cuando su velocidad aumenta por efecto de una reduccién de
érea hidraulica en su cauce. El efecto es muy importante en puentes, donde por lo comun y por razones de
economia suelen ocurrir las mencionadas reducciones, si bien puede presentarse en otros lugares del curso
del rio, en que un estrechamiento mas o menos brusco tenga lugar.

Los cambios que la presencia de un puente impone a la corriente son principalmente los siguientes:
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1.- Cambio de l_a velocidad del flujo del agua en el cauce principal y:en &l de las avenidas. ‘

2.- Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, hacia arriba y hacia abajo del puente. Cuando
ocurre una avenida, aumenta la velocidad y, como conhsecuencia, la capacidad de transportar
sedimentos. Esto origina un mayor arrastre del material del fondo en la seccién del cruce y, cuando
ello es posible, un ensanchamiento del cauce, hasta que éste aumento en el area hidraulica asemeje
ofra vez la-seccién del cruce con cualquier otra del rfo y restablezca el equilibrio de la corriente. Como
quiera que por la presencia de los terraplenes de acceso, a veces 6rotegidos, no suele ser posible que
la seccion del cruce gane area hidraulica por ensanchamiento, se sigue 'que la presencia del puente es
de,por si un incentivo a la socavacién de fondo, por lo menos hasta que la corriente restablezca el
equilibrio de 4reas hidraulicas entre la seccién del cruce y las demias del io.

. Y.

Todas las ideas relativas a socavacion normal, ya expuestas, son qplicablés al tipo de socavacién en
estrechamientos, siendo innecesario repetirlas. EIl método de Lisehtvan-Lebediev al obtener el ancho

- v

" . ' '
efectivo B, toma en cuenta el estrechamiento. - *

v

IV.3. SOCAVACION EN CURVAS. : .

Cuando un rio describe una curva existe una tendencia en los filétes Ilguidos situados mas lejos del
centro de curvatura a caminar mas aprisa que los situados mas hacia el interior; como cbnsecuencia, la
capacidad de arrastre de solidos de los primeros es mayor que la de los segundos y la profundjdad de
erosion es mayor en la parte del cauce exterior a la curva que en la interior.

) ’ ’ .

El efecto es importante y ha de ser tenido en cuenta en la construccién de puentes en curvas de rio
o en el disefio de enrocamientos de proteccion en los mismos lugares y tiene gran influencia en la
divagacion de corrientes, pues al disminuir la velocidad en el interior de la curva aumenta el depésito en esta
zona y, por ello, disminuye la zona til para el flujo del agua, en tanto que en el exterior, al aumentar la
prbfundidad y el area hidraulica, aumenta el gasto.

Verwvi

Fig. IV.4
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La socavacion bajo un puente construido en una curva establespuede cuantificarse con los métodos
para el célculo de la profundidad de socavacion general que se expuso en la seccién IV.1, una vez conecido
el perfil actual del rio.  Pero en el caso de que el puente esté en n tramo recto y exista la posibilidad de que
una curva o un meandro avance y lo cruce, o bien si se desea rectificar un cauce en un tramo que
comprenda al cruce de un puente y éste, tras la rectificacion, queda sobre cuwé sera preciso calcular las
nuevas profundldades de socavacion que se puedan presentar en ese caso; con los datos del perfil del rio
en las nuevas condiciones, la nueva profundidad He socavacion esperada ﬁodra calcularse con los mismos

‘métodos empleados para él calculo de la socavacién general.

¥

4.4.- EROSION EN MARGENES. oy

Es la erosién que las aguas de una corriente producen en Ios matenales térreod’ deleznables o
solubles que formen sus orillas; el efecto es espemalmente peligroso en crementes por el aumento de poder
erosivo de la corriente a causa de su mayor velocidad (ver Fig. IM.5). La erosnén\de mérgenes es causa de
divagacién y si el ataque se produce en estratos susceptibles situados bajo otros que no lo son, producira
embovedamientos causantes de inestabilidades en los taludes de ‘I'a" propia margen. El fenémeno se
presenta en rios encafionados y también en las corrientes marinas que bordean zonas.costeras altas.

Fig. IV.5

No se conocen métodos para su calculo, solamente se cuenta con Normas de Construccion dictadas
por la experiencia, donde consideran a los pedraplenes, zampeado de margenes, etc., para evitar la
socavacion en margenes.
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IV.5. SOCAVACION LOCAL EN PILAS. (R

Al colocar una pila de puente en la corriente de un rio ‘'se produce un cambio en las condiciones
hidraulicas de ésta, y, por lo tanto, en su capacidad para producir arrastre sélido.  Si la capacidad de
arrastre supera locaimente el aporte del gasto sélido del rio, ocurrira en.la pila una socavacion local.

Cuando un puente cruza un rio en una zona donde no es factfble lcanzar un manto rocoso en el
que apoyar‘las pilas y estribos, el principal problema que.se presenta‘ tanto en proyecto como en
mantenjmiento, es el conocimiento de las erosiones locales que sufre el fondo del cauce, que pueden ser de
tal magnitud que lleguen a alcanzar la base de las pilas y provocar la fiila totakde la estructura. Es evidente
que el conocimiento de la profundidad a que puede llegar este efecto érqsivq es dé fundamental importancia
en el disefio de cimentaciones poco profundas para puentes, pues una fajla seria de juipjo en esta cuestion
conlleva la destruccion total de la estructura o la adopcion de profundidades antieconémicas y excesivas,

v

que complican seriamente los procedimientos de construccién. - re

Los estudios realizados hasta la fecha permiten decidir que los p:_’a-rametgos que, en mayor 0 menor
grado, influyen en la socavacién local al pie de pilas de puente son los que se enlistan a continuacion:
1. Parametros hidréulicos.
Velocidad media de la corriente
Tirante frente a la pila
Distribucién de velocidades '
Direccién de la corriente respecto al eje de la pila

2. Parémetros del fondo.
Digmetro de los granos
Distribucién granulométrica del material del fondo
Forma de los granos
Grado de cohesién o cementacién
Peso especifico sumergido
Estratificacién del subsuelo

3. Parametros geométricos de la pila.
Ancho
Relaci6n largo-ancho
Perfil de la seccién horizontal.




[

4. Parametros de ubicacion del puente. v
Contraccién en la seccién
Forma del rio en planta |
Obras de cohtrol de gasto que se haya construido
aguas o aguas abajo. .
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Es interesante notar que para una misma pila, colocada en el mismo lugar, la socavacién méxima

producida no siempre se presenta en el mismo punto de la pila; depende de la velocidad del agua y del

esviajagiento de la pila (ver Fig. IV.6). ) :

FORMA DE INILIARSE CONDICION SNTERMEDUR CONDICION CERCANA AL MAXIMG K1 “

LA SOCAVACION
Conticiin minions Vv »

Ls socavmnaidn se isiciy
an les erauines
Tons de sepdsite

3
;:.
2 Y

Tons dx e

SRS

%

e uomnu i moidn
Pura Sguaiun CABRICIEANE, 0 BRSIS S0Y EUNE B0 168 40R SaNS
arouidn s inicie primars en
6 pibe atingade

L prafundidod pusde ser ma
muml‘s_ﬁh‘tm
b

Z‘
(3
-Arrasise
i wwﬁn " mm 8 B HRERLS 16 misms mmanm

«tmn ey aniode it om0
o«mommcum

Argsins
% lm u
Avrastrn 40
4 xocevacidn se inlcle an dos sesas
- e & cade oo el ¢ longitatingl

Anud 10 presni une ene,
#96 sorrientay :ﬁmm

Lo mdvima socovoridn 3e
BEEIHRTR B8 [0 Sukuine Cy

£ dustente 98 %
fifiovy pp

FIG. V.6, .Elapas del proceso erosive

¥




-
- e -

Apuntes de la materia de Puentes 3g

En las figuras IV.6, IV.7 y IV.8 se muestran esquematicamente las trayectorias del agua y de las
particulas de suelo alrededor del obstaculo, la forma de iniciarse el proceso erosivo y los avances sucesivos
de la socavacion. :

A continuacion se describen dos criterios que existen para determinar la profundidad de socavacion

al pie de pilas de puente, asi como un anélisis relativo a su validez y cam,po de aplicabilidad.

\ ‘c

IvV.5.1. METODO DE LAURSEN - TOCH.
‘ ot .

Para Laursen - Toch y su escuela, la socavacién depende fur'ida_‘mentalme‘n'te del tirante y ancho de
la pila y en segundo término de la forma de ésta, si bien este parametro no es significativo cuando la
corriente ataca la pila en forma oblicua; en cambio Ia velocidad media de la corriente )L el tamario de los
granos del fondo no son factores que sean tomados en cuenta’ pa;a determ'irfar la prfﬁbndidad de la
socavacion con este criterio. » T '

Los autores de este método distinguen dos casos generales: . _

e . vy

a) Cuando la corriente incide paralelamente al eje de las pilas,
b) Y cuando la corriente forma un cierto angulo al eje de las pilas.

a) Cuando la mayor dimensién transversal de la pila esta lineada con el flujo, la socavacién puede

expresarse por: .
S, =K K,b Ec. IV.26 gedela
corriente
Fig. IV.9
en donde:

S, = profundidad de la socavacion, a partir del fondo,

K, = coeficiente que depende de la relacion tirante entre ancho de la pila y se encuentra en la grafica de la
Fig. IV.11.

K, =coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila y se presenta en la Tabla IV.7,

b =ancho de la pila.

Como puede observarse, para Laursen - Toch, la socavacion depende tnicamente del tirante, ancho
de la pila y de la forma de ésta, sin tomar en cuenta la velocidad, ni el didametro del material del fondo. Este
se considera Ginicamente arenoso, por lo que el método no es aplicable si existen boleos en el cauce.
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TABLA v,7. . ’

COEFICIENTE DE CORRECCION QUE DEPENDE DE LA FORMA DE LA PILA.
Es soro aruicasre A LAS PILAS ORIENTADAS SEGI}N LA CORRIENTE

FORMA DE LA NARIZ COEFICIENTE K,
' , DE SCHNE|BLE
RECTANGULAR

. DARREEE
SEMICIRCULAR C‘u ) vhleg &

L]

2.2 .
i R . 0.1 .,

ELIPTICA Q' ) ' .
P DL S A [ .
7“% 0.7% e
P2
- o 0.81 .

LENTICULAR S :
P_3 =
T 8.69

FORMA DE LA NARIZ SEGUN-TiSON
BISELADA |
@by <5 o

PERFIL n———T
HIDRODINAMICO » 0.78
e/b x4

b)" En el caso de incidir oblicuamente la corriente y formar un angulo ¢ con el eje de la pila, la

socavacién puede determinarse con la expresién:

eje de la pila
~

S, = K. K;b Ec. V.27 P

aje de la
corriente

K= coeficiente que depende del angulo ¢ y de la relacion .
a/b el cual se determina con ayuda de la Fig. IV.12. Fig. IV.10
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En este caso la socavacion no depende de la nariz de:la pila. Laursen y Toch realizaron sus
observaciones fijandose en la socavacion maxima que se puede presentar para un tirante dado-de la
corriente. Observaron que sin variar el tirante y a pesar de aurhentar considerablemente la velocidad de la
corriente, la socavacién' no.progresaba. Segun parece la mayor socavacion es lo que les preocupaba y no
dan ningun criterio pa’ra el caso en que no exista arrastre en el fondo o en que el arrastre sea menor con un
fondo con rizos y dunas pequefas. El valor de esa méxima socavaci?n obtenida no se ve afectada por el
diametro del material del fondo, mientras se trate de arenas. Palra gravds no aclaran si su gréfica puede
usarse o no; pero en boleos definitivamente no es valida. !

&

vt oy
//“' ‘i
pd n s
H= Tironts de la corrients.
e 1o YY) 40 1] b= Ancho de la plia: \
’ e S»x Profundidad defa srosidn.
FIG. IN.1L, Refocidn entre la erosién relotiva y lo profundida rifative o .
v
T / .
4 o> D it
> b ‘o
v \
: P v s
= s v ‘ P .
g /5///)9'/ ’V ®
R WP ! ’,5__ \(/
* vy
g / / 'y | evnmniorr] B .
b ] o .
< 3 Qﬂ.ugnaln seccion deplia,
b4 V j/""/ A “ANChD de 16 piig.
/A B
sy Vel s
’:n e afped
/
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ki
ARGULD DE INCIDENCIA $

FIG. VL. Cooliciente de correccion cuando existe un dagulo de incidencia enlre
el nje de lo pilo y la corriente

IV.5.2. METODO DE YAROSLAVTZIEV.

Para Yaroslavtziev, la socavacion depende del cuadrado de la velocidad media de la corriente en
primer término y tanto el tamafio de los granos del fondo, como la geometria de la pila, aun en el caso de

ataque oblicuo de la corriente, son parametros significativos en la valuacion de la profundidad de la
socavacion.
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Este investigador distingue dos casos: (Y

a) Cuando el fondo del cauce esta formado por materiales no cohesivos,
b) Cuando esta formado por materiales cohesivos.

a) Método para suelos granulares sin cohesién.

’

H

La expresiont propuesta por Yaroslaviziev fue obtenida al parecer de la 'observacién directa en varios
puentesg de la Unién Soviética y es:

2 . Co
S, =K,K,(e+ K,,)IL -30d 7 Ecivas
g A ‘0

S, = profuhdidad de socavacion, en metros. S

L d e "V
K = coeficiente que depende, en general, de la forma de la nariz de la pila y del énbulo_ de incidencia entre
la corriente y el eje de la misma. Se encuentra en la Fig. IV.15. BN o
K, = coeficiente definido por la expresién:
ﬁ;{ , o :
LogK, =—-0.283|— o Ec. V.29
1 &b ‘

-

el cual también puede encontrarse en la grafica de la Fig. V.13

V = velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, después de producirse la erosién general, en

.

mls

g2=9.81m/s?

b,= proyeccién de un plano perpendicular a la corriente, de la seccion de la pila. Cuando el angulo de
* incidencia vale 0°, b, es igual al ancho b de la pila. Esta contenido en la Fig. IV.15.

e = coeficiente de correccion, cuyo valor depende del sitio en donde estan colocadas las pilas; vale 0.6 si

se encuentran en el cauce principal y 1.0 para las construidas en el cauce de avenidas.

K, =coeficiente que toma en cuenta la profundidad de la corriente, definido por la expresion:

LogK, =0.17- 0.35~b[i Ec. IV.30

1

Yy que puede encontrarse ademas con ayuda de la curva de la Fig. IV.14,
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H = tirante de la corriente frente a la pila. Este valor es el obtenido al*‘presentarse una avenida después de.

d

‘grandes.

estimada la socavacion general, aplicando los métodos expuesto anteriormente. ‘
diametro en metros de las particulas mas gruesas qu"e' forman el fondo y estd representado

aproximadamente por el dy; de la curva granulométrica. Esto es porque al formarse el embudo

producido por la erosién se realiza una seleccién de los mateﬁales y quedan Gnicamente los mas
En el caso de que la distribucién del material no sea dnifqrme en las capas profundas, al
conocer, las curvas granulométricas de los estratos a los cuales se supone puede llegar la erosion, se
tomara como diametro representativo al dy; mayor de todos ellos. Cuando el material del fondo tiene

un didmetro menor dé 0.5cm ; Yaroslaviziev recomienda no ‘c'::bhside%ar ¢|~segundo término de la

férmula.  Si un estrato con boleos sobreyace a uno de arena ﬁna, por ejemplé, y la profundidad de

socavacion llega a esta Ultima, al calcular el d;; de ella debera tomarse en cuenfa que el boleo no

arrastrado se mezcla con la arena, produciendo un nuevo matenal . .

r

Yaroslavtziev hace hincapié en que en vista de que el eswa;amlento de Ia corriente influye

considerablemente en la erosion, puede resultar que para un caudal de agua mepor, pero que incida con el

angulo @ maximo, la erosién local llegue a ser mayor que para Ias»cond|CIones de gasto maximo con el
. . s

angulo ¢ menor.
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Advierte ademés que su férmula puede conducir a errores, en lps casos en que la relacion H/b, sea

menor de 2y la pila esté inclinada respecto a la corriente y afiade también que los valores con ella obtenidos
en esas condiciones son menores que los que realmente se ‘presentan.  Previene asimismo, sobre Ia
posibilidad de que ocurran depésitos frente a las pilas o erosiones negativas, en el caso de que las
velocidades sean muy bajas. .

-

b) Método para suelos cohesivos.
4 D
La expresion utilizada es la misma que para suelos granularess y permite dar un resultado
aproximado mediante la apreciacion de la resistencia a la erosién del"su‘elo poheéivg’ en comparaciéon con la
resistencia del suelo granular. Este es tomado en cuenta en el segyndo término ,3'Od de la siguiente

expresion:: 4
‘ Yo'

y? :
S, = K‘,Kv(e+KH)~—30d '

en donde se considera un diametro "d " equivalente para los suelos cohesnvos tal y como se muestra en la
Tabla IV.8. . s
Cabe aclarar que el tiempo es otro factor importante que débé ser tomadc; en cuenta, ya que la

degradacién del fondo en un suelo cohesivo tarda mas que en un suelo arenoso. Asi, es probable que
durante el tiempo que tarda la avenida no se alcance la profundidad obtenida mediante el calculo. Por este
motivo conviene tomar como gasto de disefio el que se presenta durante una avemda con un periodo de
retorno mas corto. .

Como puede observarse, para Yaroslavtziev la profundidad depende principalmente de la velocidad
media del tirante, de las caracteristicas de la pila y del material de que esta formado el fondo, pero para él no
existe un limite en la socavacién.

Los estudios realizados por Yaroslavtziev presentan dos ventajas notables que son que permiten
* valuar aproximadamente la profundidad de la socavacion cuando el material del fondo es coheswo y que
incluyen e! estudio de pilas no tratadas por otros investigadores como los tipos IV, V y VII de Ia Fig. IV.15.
Su método permite también considerar estratos con boleos en el cauce.
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TABLA IV.8. DIAMETRO EQUIVALENTE A SUELOS GRANULARES, PARA SUELOS COHESIVOS. .

Peso volumétrico del

Dimensiones del didgmetro equivalente en suelos granulares

material seco, en (em)
T/ m? Arcillas y suelos Suelos medianamente | Suelos de aluvién y
altamente plésticos plasticos arcillas margosas
<12 1 05 - 0.5
1.2-1.6 4 2 2
1.6-2.0 8 8 - 3
10 10 6

20-25

&

IV.5.3. COMPARACION ENTRE LOS METODOS DE LAURSEN - :FQCH,Y YARQSLAVTZIEV.

s

.
‘

Esta comparacion se refiere tanto a lo que indican los autores respectivos, como a los resultados a
que condujeron las experiencias realizadas en la Division de Invesfigaciénr de la Facultad d& la Universidad
Nacional Auténoma de México. ’ ’

Se dibuja la gréafica correspondiente al criterio de Laursen-Toch, obtenida aplicando la expresion:

S, =K,K,b o S,=KK,b segun sea el caso, para diferentes vaiores de H/b. “También se muestran .

tres curvas obtenidas aplicando la expresion de Yaroslaviziev, para Valore_s de "e" iguales a 1, lo que

corresponde al cauce de avenidas y Vz/gb igual a 0.05, 0.1 y -0.2, respectivamente.

Con linea

punteada se muestra la linea de socavacion maxima observada en, las experiencias realizadas en México, ya '

mencionada.

Como se ve en la Fig. IV.16, pueden delimitarse diversas zonas de interés.

.

Arriba de la curva de

Laursen-Toch no se presentan socavaciones reales, segiin se desprende de la curva experimental

presentada para las méaximas socavaciones observadas en los experimentos mexicanos. Abajo de la curva

de Laursen-Toch, el método de estos autores no da informacion, pues S, solo depende de H y de b, en

tanto que Yaroslavtziev proporciona valores de socavacion que pueden caer en toda la zona bajo dicha

frontera, dependiendo de las caracteristicas del caso; los experimentos mexicanos tienden a confirmar estos

valores de Yaroslavtziev para todos los casos en que este criterio da valores de S, menores que el de

Laursen-Toch. En cambio el método de Yaroslavtziev no impone limites a la socavacién posible, lo cual no

fue corroborado por las experiencias, que indicaron una curva correspondiente a la socavacidon maxima

posible en cada caso. Asi, el criterio de Laursen-Toch resulta ser un limite superior del de Yaroslavtziev, en

el sentido de que si con esta ultima teoria se calcula una socavacion y resulta sobre la curva de Laursen-

Toch, el valor de este ultimo criterio anota la maxima socavaciéon posible en realidad para ese caso; si el

célculo con el criterio de Yaroslavtziev arroja un punto bajo la curva de Laursen-Toch, la experiencia parece




-
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confirmar que el valor obtenido es correcto esencialmente y en ese caso el criterio de Laursen-Toch hubiese
sido excesivamente conservador. Se presenta una zona en blanco, para pequefias velocidades del agya, en
la cual el método de Yaroslaviziev ya no concuerda con la experiéncia. También se indica la zona en que el
mismo Yaroslavtziev previene posibles errores si la pila esta esviajada.
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FIG. V. 1b. Gréfica que muestra las 1on0s de aplicabilidad de los méfodon de
Laursen - Toch y Yoroslavttiey ' :

‘:q/ [
IV.6. METODO DE LA DIVISION DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNAM )

Los estudios experimentales se llevaron a cabo en tres canales y en una instalacién para“estudios
aerodindmicos. En el psimer canal se estudio la forma como se inicia y prosigue la socavacion, lineas de
corriente, etc., y principaimente se realizé la comparacion entre los métodos de Yaroslavtziev y+Laursen-
Toch. En el segundo canal se traté de verificar para otras condiciones, las modificaciones propuestas para
la determinacion de la socavacion obtenida del primer modelo. En el tercero se estudio someramente la
socavacion en gravas y protecciones formadas con pedraplenes y por Gltimo, en la instalacion para estudios
aerodinamicos, se probaron distintos tipos de proteccion.

En las figuras IV.6, IV.7 y IV.8 se encuentran condensadas las observaciones realizadas respecto a
las trayectorias de las particulas tanto liquidas como sélidas alrededor del obstaculo, forma de iniciarse el
proceso erosivo y los avances sucesivos de la socavacion.

' Es importante aclarar que todos los valores de la socavacion registrados con los que se trabajo,
corfesponden a los maximos observados, los cuales no siempre se presentan en el mismo sitio de la pila.
Esa ubicacién depende de la velocidad de la corriente de que la pila esta o no esviajada. Asl la magnitud
de la socavacién cuando la velocidad es pequefia y apenas se inicia la erosion, es medida en la esquina de

46
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las pilas rectangulares y en las zonas laterales a los 65° respecto al eje en las circulares. Para velocidades
mayores y siempre que el angulo de incidencia sea de cero grados, la magnitud maxima de la erosién es
-medida en el frente de la pila cualquiera que sea su forma.

Si la pila esta esviajada, el valor de la socavacion (ver Fig. I\.6) podra ser medido en alguna parte
_del frente cuando la velocidad es menor que la critica de arrastre. - Si la velocidad es tal que ya se tiene un
arrastre continuo de particulas, la maxima erosién se mide en el frente de 1a pila y si la velocidad es mucho
mayor, en |a esquina no protegida de aguas abajo (esquina c). .

&

IV.7. METODOS PARA PREVENIRLASOCAVACION. .  ».'.

|
Se pueden distinguir dos formas principales para reducir o e¥itar la socavacion:

1. Impedir que el cambio de direccién de Ias lineas de corriente se produzca frente a la pila, con lo que se
reducen o suprimen los remolinos que se generan en las esquinas, | . -
2. Hacer que el fondo del cauce alrededor de Ia pila resista la accién erosiva.

IV.7.1. METODO DE LEVY-LUNA.

La solucion propuesta por Levy y Luna, es del primero tipo *

¢ No se debe sobrepasar el ancho de la pila.
* Se recomienda hincar ia pantalla protectora un 30% de la profundidad calculada.

Fig. IV.17
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IV.7.2. METODO DE MAZA-SANCHEZ. (U

La proteccion estudiada por Maza y Sanchez es del segundo tipo, y consiste en substituir al material
del fondo del cauce por otro mas resistente a la erosién.  Guijarros, boleos y cantos rodados podrian
encontrarse entre los materiales mas convenientes. .

Uno de los resultados mas utiles que se éncontré al experiﬁwent;-:r con fondos formados con material
grueso fue que la velocidad requerida para que la socavacién se *iniciara‘ era la misma que iniciaba el
arrastrg de las mismas partlculas en cualquier zona del canal. De esta observacién fue posible fijar un
criterio para dar el tamafio del enrocamiento protector, ya que se pudleron aprovechar los estudios que se
han realizado sobre el inicio del arrastre de particulas. N P

K N ‘
A tontinuacion se presenta en forma resumida una serie de fecomendacmnes obtenndas durante las

pruebas efectuadas para esta clase de proteccton tanto con aire como corragua 4

1) De preferencia todo el material debe ser de un diametro uniforme y si_’ﬁo es posibie, ‘el didmetro minimo
debe ser mayor que el especificado en cada caso, establecidos en la Tabla IV.9.

2) La protecci6n tendra que estar formada por un minimo de 3 capé‘s‘ yé que de lo'¢ontrario el material del
fondo es extraido entre los huesos y el cono erosionado se produce de Ia misma manera. El espesor de
la proteccién no debe ser menor que el ancho de la pila. ‘

3) Con el fin de no reducir el area hidraulica util de la seccién transversal bajo el puente se recomienda
colocar el boleo bajo el nivel inferior que puede alcanzarse durante la socavacién general. '

4) Esta proteccién sirve cualquiera que sea el angulo de incidencia de la corriente. Cuando se tiene la

certeza de que el angulo es cero se puede colocar la proteccion Unicamente en el frente d& la pila.
Cuando la corriente incide con cualquier angulo y por cualquier lado hay que rodear la pila con el
pedraplén. A los lados de la pila en su parte central se ha visto que se puede disminuir la profundidad de
proteccion a la mitad del ancho de la pila.

TABLA IV.9. DIAMETRO MINIMO EN CENTIMETROS, DE LOS FRAGMENTOS DEL ENROCAMIENTO DE
PROTECCION, EN FUNCION DE SU PESO ESPECIFICO Y DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE.

Velocidad de Ia Peso especifico del enrolamiento (kg/m®) .

corriente (m/s) 1600 1800 2000 2200 2400
1.0 8 8 7 6 6
1.5 15 13 12 11 10
2.0 18 16 15 13 12
25 27 24 21 19 18
3.0 38 34 31 28 26
3.5 53 46 42 38 35
4.0 68 60 54 50 46
4.5 86 77 69 63 58
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Se realizaron ademas varias pruebas en las que las piedras eran colocadas directamente sobre el fondo
actual, formando un amontonamiento alrededor de la pila y se observo que no se producia una erosion
frente al talud de piedras. Unicamente cuando la erosién general ha producido ufi descenso del fondo
adyacente se presentan derrumbes y reacomodos. Si la erosion general es muy grande, al derrumbarse el
cono del pedraplén puede quedar una o dos capas de piedra en la parte cercana a la pila, hecho que permite
que el material del fondo sea absorbido por los torbellinos del frente de la pila y se inicie la erosién local.
Por esteA motivo solo podra ser util la colocacién de este tipo de protéccibn en aquellos casos en que la
socavacién general sea minima y siempre colocando una cantidad extra de piedras que ocupen la parte
inmedigta a la proteccion al descender el fondo.

e -y
La ventaja de colocar la proteccién directamente sobre el fondo acgtual es que generalmente este
procedimiento resulta mas econémico; sin embargo, no se recomienda. y ,

’
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IV.7. CALCULO DE LA SOCAVACION EN PUENTES. . .

1.- Determinar la profundidad de socavacion general, local y total para un suelo heterogéneo, con la
estratigrafia mostrada. La rugosidad puede considerarse la misma en toda la seccién en estudio.

T = 50 anos

0, =150.00 m*/seg
L
H, =1.00m
@ =10°
Tres claros con pilas de:
Ancho 1.00 m.
Largo 7.00 m. 1.50
| ESTRATO Ya=1.64 T/m’
COHESIVO o N
2.50 -
1 ESTRATO . NN .
NO COHESIVO d,=015mm -
4.50 .
Il ESTRATO
NO COHESIVO d, =0.50 mm .

1.00m
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1. SOCAVACION GENERAL (L.L.LISCHTVAN LEBEDIEV). =

Segun L.L. Lischtvan-Lebediev, el tirante después de la ‘socavacion general para suelos cohesivos,
esta dada por la expresion:

1 e

LI e

Hs: = #“IIDW— . (EC. IV‘19) N
0.60y, "B . -

y para {os suelos no cohesivos, que:

. ,
aH? |0 ' S
H =|—2—— (Ec. IV.22) voe e
0.684,"%4 AL
. . "
A. DETERMINACION DEL PARAMETRO "o"

a) Calculo del ancho efectivo " B, ",

De acuerdo a lo descrito en la seccién IV.1.1, a), tenemos que:'

B, =(B-Zb)Cos¢— (n+1- N)aSeng (E¢. IV.5) .
B, = (40.00m — 2(1.00m))Cos(10°) — (6 + 1 — 4)(7.00m)Sern(10°)
B, =33.78m

b) Célculo de la velocidad media en la seccién, "V .

Partiendo de que el tirante medio de la seccién esta expresado por:

despejando obtenemos:

A=H,B,

A =(1.00m)(33.78m) = 33.78m?
ademas;

Q=V4
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de donde la velocidad media, es:

y=2

i 4
A

3
V= 150.00m° / seg

— = 4.44m/ se
33.78m € - 4
d : Ly
: c) Determipacién del coeficiente de contraccién « L *
&
La separacion libre entre pilas es: ot &
R . .
5= 30.00m=20.00m) _\, 0 € .,
3claros ,
- . Yo'
El coeficiente de contraccién esta en funcion de la separacion libre entrépil‘as Yy de la velocidad
X media en la seccion, los valores de este estan consignados en la Tabla IV.3, donde para estas condiciones
N s - N
! es: _
=089 .
d) Determinaci6n del coeficiente “a”
} » = ﬂ—I{Q;TE (Ec. Iv.8) J
150.Obm3/seg

= =4.99
(0.89)(1.00m)™ (33.78m)

B. DETERMINACION DEL PARAMETRO “ j

La probabilidad anual (en porcentaje) de que se presente el gasto de disefio de 150m°/ seg , esta
en funcién del periodo de retorno 7', siendo:
1
P(x)=—,
(x) T
P(x)=-

=0.02 =2.0%
50atios
de la Tabla V.1, tenemos que:

B =097
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C. DETERMINACION DE b : st
(1+x) : P

De acuerdo a la Tabla IV.2, el valor del primer estrato es 0.74, por ser y, =1.64T, / m®: en el

segundo estrato d, =0.15mm, por lo que tomamos 0.70 y para el tercer estrato es 0.71, donde

d,, = 0.50mm . : S

\

[

D. CALCULO DE LA SOCAVACION GENERAL " "
.( ‘ ’ ,
PRIMER ESTRATO . . .
Caracteristicas: ° .
Suelo cohesivo,
ve=1.64T/m’ N
a =499 :
H, =1.50m T .
p =097
1 4.99(1.50m)" e
— =076 H, = el =5.49m
1+x 0.60(1.64T /m*)(0.97)
El tirante obtenidq cayo fuera del estrato considerado, por lo que se procede al calculo del segundo
estrato. ¢
. SEGUNDO ESTRATO
Caracteristicas:
Suelo no cohesivo,
d, =0.15mm
a=4.99
H, =1.50m
£ =097
1 4.99(1.50m*” 7
—=0.70 H = - : 028 =9.60m
1+x 0.68(0.15mm)**(0.97)

También cayo fuera del estrato considerado, por lo que se procede al calculo con el tercer estrato.




Caracteristicas:
Suelo no cohesivo,

d, =0.50mm
a =499

H, =1.50m
£ =097 -
1 0.7t

1+x
L

METODO GRAFICO - ANALITICO

|

El tirante calculado en el tercer estrato después de la erosién cayo del

TERCER ESTRATO

4.99(1.50m)"

S =7.80m —1.50m =6.30m -
.

0.68(0.50mm)**(0.97)

H, =7.80m,

Por lo tanto la Socavacién General o Normal es:

S;=H,-H,

0

)

" 0.71
] - =7.80m

(Ec. V.20)
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L .
ntro de él, por esta razon:

El método grafico-analitico se puede utilizar como una comprobacion. Como se describe en seccién

IV.1.2, las velocidades erosiva y real, estan dadas por las siguientes expresiones:

-

suelos cohesivos vV, =060y, gH* (Ec. IV.1)
suelos no cohesivos V,=0.684,°% pH * (Ec. IV.14)
al 5/3
en'general; V.= g (Ec. IV.11)
HS
a=499 =097 .
ESTRATO | FRONTERA | H | g% | v ' | x [ H* |V, | ¥,

1 Superior 1.50 - 1.79 | 031 | 113 [1.17| 6.54
1 Inferior 2.50 - 1.79 0.31 | 1.33 [1.38] 3.92
2 Superior 2.50 | 0.59 - 042 | 147 |0.57| 3.92
2 Inferior 4.50 | 0.59 - 042 | 1.88 1073 | 2.18
3 Superior | 4.50 | 0.82 - 041 | 185 {100 2.18
3 Inferior 10.00 | 0.82 - 041 | 257 [1.39] 0.98
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v oy
» . o
st Hs=7.80m N v
9-- t oy
4
104 - o :
11+ -
: Hs .
N N
. . .

2. SOCAVACION LOCAL EN PILAS ( LAURSEN-TOCH Y YAROSLAVTZIEV ).

Para el calculo de la socavacion local se analizan dos criterios, Laursen-Toch y Yaroslavtziev como
se describié en las secciones IV.5.1 y IV.5.2, respectivamente.
.

.

Como la socavacién general cayo dentro del tercer estrato, tomaremos sus caracteristicas para los
calculos subsecuentes.

‘Método de Laursen Toch.
El método de Laursen-Toch distingue dos casos; cuando la corriente incide paralelamente y cuando

forma un angulo al eje de las pilas. En este caso, incide oblicuamente a la corriente y forma un angulo de
10° con el gje de las pilas, por lo que la socavacion local se determina con la siguiente expresion:

S, =K Kb (Ec. Iv.27)

a) Determinacién de “ X ”;

Este coeficiente depende de la relacion tirante entre ancho de la pila:
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g_ 7.80m Voo
b

dela Fig. IV.11, K| esiguala 2.50.

b) Determinacién de “KX,”;

»

4
*

. Este factor correctivo depende del angulo de incidencia ¢ y de Ia relacion largo de la seccién de la
pila entre el ancho de la misma; ¢

g - 7.00m =7.00 4 ‘Y
b 1.00m ’ ’
- - Y
enlaFig. IV.12, el coeficiente de correccion K, es 1.70.
¢) Calculo de fa socavaci6n local, segiin Laursen-Toch, B
S, = K, K,b
S, =(2.50)(1.70)(1.00m) = 4.25m . )
Método de Yaroslavtziev.

‘La socavacion local para Yaroslavtziev se determina con la siguiente expresion:

, .
S, = Kva(e+KH)V;—30d (Ec. v.28)

a) Determinacién de “ X P

El coeficiente esta consignado en la Fig. V.15, donde para una pila de forma biselada le

corresponde el tipo VI, con un angulo £ =90°, se tiene K, =10.00




b) Determinacién de “ X, ; o

V2
LogK, =-0.283/—
’ b,

La velocidad real, esta dada por la expresion: : 4

(Ec. IV.29)

v _aH"”
V_ (4
=

5/3 :
y, = $PUS0M T o seq .
. 7.80m

se tiene una pila tipo VI, que corresponde un valor b, , tomado de la Fig. IV.15;

b =(a+b)Seng+b
b = (7.00m +1.00m)Sen(10°) +1.00m

b =239m
sustituyendo;
o 2
Logk, =028y —L20m/se®) ___ 41y
\ (9.81m/ seg*}(2.39m)
y despejando:
K, =0.77
c) Determinacién de “ X, ”;
LogK, =0.17 - 93;5-}—{— (Ec. IV.30)
1
Logk,, =0.17-235780m) _ 467
(2.39m)

teniendo que:

K, =0.11

) ot o .
H, . -
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d) Determinacién del valor “¢ " ; s

Este parametro depende del sitio donde se localicen las pilas, en este caso se encuentran dentro dei
cauce principal, por lo que su valor es 0.60, valores especificados en la seccién IV.5.2.

s

’

4

-
o -

e) Célculo de la Socavaci6n local segun Yaroslavtziev. .

+Como Yaroslavtmev advierte que su férmula puede conducir a errores en el caso que:
L} v oy
H 7.80m - '::' :
— < 200 ; ——=326>2. 00 Jo cumple
bl 2.39m ‘y

’

. o

»
Y de acuerdo a la comparacion realizada por la Division de Investlgacuanes de la-Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, descrita en la. seccu‘)n IV.5.3y representada en
: la Fig. IV.16, tenemos que este método se ve limitado por dos parémetros _\
o K . PO 3
2

2 .
(1.26m/seg) =0.16 > 0.05 no cumple

gb " (9.81m/ seg)(1.00m)
E <1.50 ; M =7.80> 1 no cumple
b . 1.00m .

*

por lo tanto el método de Yaroslavtziev si es aplicable, sin riesgo de que exista algun error en los resultados.

. VZ -
S, = KK, (e + K, )—-30d
g

(1.26m/ seg)?

5o = 0000007080+ 0.0y ey

S, =0.88m

NOTA: E! segundo término de la férmula no se calcula, ya que Yaroslavtziev recomienda no considerarlo,
cuando el material del fondo tenga un diametro menor que Smm
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CONCLUSION: (O

Los dos métodos son factibles para la determinacion de 14 socavacion local, el criterio a seguir sera

tomar el mfimo valor entre el método de Laursen-Toch y Yaroslaviziev, siendo este el obtenido por
Yaroslavtziev .

-

la Socavacién local es 0.88m
N : N

3. SOGAVACION TOTAL.

et oy
La socavacién total se determina mediante: T
3 ‘ B .
Sy =85 +8, Ce . Y
Sy =6.30m +0.88m A ,

La Socavacion Total es S, =7.18m



-
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2.- Calcular la profundidad de socavacion general, local y total en la seccion bajo el puente. El
suelo es heterogéneo con la estratigrafia siguiente. La rugosidad puede considerarse la misma en toda la

seccién en estudio.

T = 50.afios
B =60.00m
0, =200.00m*/seg
A =112.50 m*
(3
¢ =10°
Tres claros con pilas de:

Ancho 2.00 m.
Largo 7.00 m.

3.00
- L "'
"1 ESTRATO V=108 T/m° -
5.00 <
Il ESTRATO o
d, '=1.60mm
9.00 —
Il ESTRATO
d, =0.50 mm
12.00
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1. SOCAVACION GENERAL ( L.L. LISCHTVAN LEBEDIEV ).

il 4

Segln L.L. Lischtvan-Lebediev , el tirante después de la socavacion general para suelos cohesivos,
esta dada por la expresion:

1 .
S ()
H = ﬂ"m— . (Ec. IV.19)
0.60y, "B .

y para Igs suelos no cohesivos, que:

1 . o
5/3 a+—x) B o
H, = —ﬂm (Ec. V.22) v
1 0.684,°%8

- g
A. DETERMINACION DEL PARAMETRO "o"

.. ) .
a) Célculo del ancho efectivo " B,",

De acuerdo a lo descrito en la seccién IV.1.1.1, a), tenemos qué '

B, =(B-Xb,)Cos¢ —(n+1- N)aSeng (Ec. Iv.5)

B, = (60.00m - 262.00m))Cos(10°) — (6 + 1 — 4)(7.00m)Sen(10°)
B, =51.50m

b) Determinacién del coeficiente de contraccion « ££”
La separacién libre entre pilas es:

s OOm=2C00m) e o
3claros

E! coeficiente de contraccion esta en funcién de la separacion libre entre pilas y de la velocidad

media en la seccibn, los valores de este estan consignados en la Tabla IV.3, donde para estas condiciones
es: 1 =0.96
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d) Determinacién del coeficiente “ o

Partiendo de que el tirante medio de la seccién esta expresado por:

Vg

sustituyendo en:

*= #_H%dﬂ_g* (Ec. IV.8) e o

e

200.00m° / seg - ’
= o =1.10 G
(0.96)(2.18m)*" (51.50m)

B. DETERMINACION DEL PARAMETRO “ /3

La probabilidad anual (en porcentaje) de que se presente el gasto de disefio de 200m° / seg , esta
en funcién del periodo de retorno T, siendo:

LORES

P(x)= =0.02=2.0%
50arios

de la Tabla IV.1, tenemos que:

B =097




C. DETERMINACION DE

1

1+x)
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De acuerdo a la Tabla IV.2, el valor del primer estrato es 0.70, por ser 7. =1.08T/m*; en el

segundo estrato d,, =1.60mm, por lo que tomamos 0.72 'y para-el tercer estrato es 0.71, donde

d, = 0.50mm .

D. cALcuLo DE LA SOCAVACION GENERAL.

Caracteristicas:

Suelo cohesivo,
7, =1.08T/m’
a=1.10
H,=3.00m

£ =097

1 o070
1+x

|

1.10(3.00m)"

PRIMER ESTRATO

0.60(1.08T / m*)" #(0.97)

:]0‘70

,
i
'

S0 .y

=5.28m

El tirante después de la socavacion obtenido cayo fuera del estrato considerado, por lo*que se
procede al calculo del segundo estrato.

Caracteristicas:
Suelo no cohesivo,

d, =1.60mm
a=1.10
H, =3.00m
£ =097

L=0.72
1+x

e

1.10(3.00m)"

0.68(1.60mm)**(0.97)

SEGUNDO ESTRATO

0.72
J =491m
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El tirante también cayo fuera del estrato cbnsiderado, por o que se procede al calculo con el tercer
estrato. :

TERCER ESTRATO

Caracteristicas:

-
- e e
.

Suelo no cohesivo,
d, =0.50mm
a=1.10 o

H, =3.00m UANRE :

B =097 L

5/3 0.71 o ' ) .
1o H - 1'10(3'002"21 " 6 06m ,
1+x * 7 0.68(0.50mm)°*(0.97) |

LY M

El tirante después de la erosion calculado en el tercer estrato témbién\cayo" fuera de este. De

acuerdo a la posicién de los puntos de socavacién obtenidos, se considera que existe una condicién frontera
entre el primer y segundo estrato, por lo tanto se toma como : . o .

H =5.00m
Por lo tanto la Socavacién General o Normal es:

-

S;=H,-H, (Ec. IV.20)
Sg = 5.00m —3.00m = 2.00m

METODO GRAFICO - ANALITICO

suelos cohesivos V,=0.60y, " pH* (Ec. IV.1)

suelos no cohesivos V,=0.68d,""pH* (Ec. IV.14)
. aH 5/3

en general; V =-—2 (Ec. IV.11)

’ H

s
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Del calculo anterior se toman los pardmetros representativos del suelo: «

a=110 £=097
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- ESTRATO | FRONTERA H | d ™ |y, = ,|H |V, |V
| Superior 3m - 1.09 | 042 1.59 [1.00 |2.27
| Inferior 5m - 109 | 0.42 197 11.25[1.36
N 1l Superior 5m 1.14 - 0.39 1.87 [1.41]1.36
1] Inferior 9m 1.14 - [+0.39 k236 [1.77]0.76
I} Superior 9m 0.82 - -0.41 246 [1.33]0.76
1} Inferior 12m 0.82 - 041 - 2,77;" 1.60{0.57
‘\( ‘ . :
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2. SOCAVACION LOCAL EN PILAS ( LAURSEN-TOCH Y YARQSLAVTZIEV )-

Para la socavacion general se presento condicién frontera; para los célculos subsecuentes se podra
tomar cualquiera de los dos estratos donde se presento dicha condicién. En este caso se tomaran las
caracteristicas del segundo estrato.

Método de Laursen Toch. ' T
?
"EI método de Laursen-Toch distingue dos casos; cuando la corriefite incide paralelamente y cuando
forma un &ngulo al eje de las pilas. En este caso, incide oblicuamente a la-sorriente y forma un angulo de
10° con el eje de las pilas, por lo que la socavacién local se determina 'cop la .sigui_em;ej expresién:
\‘ N i '
S, = K, K,b ’ (Ec. Iv.27)

..

.
'

a) Determinacion de “ K, ”;

Este coeficiente depende de la relacion tirante entre ancho de i pila:

=—=250

H _5.00m
b 2.00m

delaFig. IV.11, K| es igual a 2.00

b) Determinacion de “X,” ;

Este factor correctivo depende del angulo de incidencia ¢ y de la relacion largo de la seccion de la

pila entre el ancho de la misma;

a_100m _; 50
b 2.00m

enla Fig. IV.12, el coeficiente de correccion K, es 1.30
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¢) Calculo de la socavacién local, segun Laursen-Toch, LI

S, = K,K;b
S, = (2.00)(1.30)(2.00m) = 5.20m

Método de Yaroslavtziev. . I

".

4

*
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La escuela de Yaroslavtziev también, considera dos crltenos para suelos granulares sin cohesién y

suelos cohesivos. El estrato en estudio es considerado no cohesiug por Io,que el método a analizar es el

primero. La socavacion local se determina con la expresion:

a) Determinacién de “ K P

N

.
‘

{Ec. IV. 28),,-

N

v

El coeficiente esta consignado en la Fig. V.15, donde pa:a una pila de, forma rectangular le

corresponde el tipo I, se tiene K, =12.40

b) Determinacién de “ X, ”;

‘M
LogK, = ~0.28; ﬁ% (Ec. Iv.29)
i 86

.La velocidad real, esta dada por la expresion:

5/3
I/r = ﬁi’,*
H.\'
5/3
y, = 1106.00m)7" 1.37m/ seg
i 5.00m

se tiene una pila tipo |, que corresponde un valor b, , tomado de la Fig. IV.15;




P
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b = aSeng + bCos¢ s
b, = (7.00m)Sen(10°) + (2.00m)Cos(10°) : ) ’
b =3.18m

sustituyendo;

. . ] ‘
Logk, =—0.28%[ (1L.37mlseg)  _ 4110 e

(9.81m/ seg*)(3.18m)

L 3
y despejando: K, =0.78

c) Determinacion de “ X, ; 4

LogK, =0.17- 0.35H

(Ec.IV.30)

: R N

035(5.00m) _ o200

LogK,, =0.17 - : )
&R (.18m) . o

teniendo que: K, =0.42

d) Determinaci6n del valor “¢” ;

.

Este parametro depende del sitio donde se localicen las pilas, en este caso se encuentran dentro del
cauce de avenidas, por lo que su valor es 1.00, valores especificados en la seccién IV.5.2.

e) Calculo de la Socavacién local segun Yaroslavtziev.

Yaroslaviziev advierte que su férmula puede conducir a errores en el caso que:

H o200 0 2% _157<200  cumple
b, 3.18m
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Y de acuerdo a la comparacion realizada por la Divisién de Investigaciones de la Facultad de.
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, descrita en la seccion 1V.5.3 y representada en
la Fig. IV.16, tenemos que este método se ve limitado por dos parametros:

2

_¥(41.37m/seg)2 ,

—<0. ; —=0.10> 0.05 no cumple
gb . (9.81m/seg)2.00m)
, ’ 4
. . ’
H <1.50 ; S—M =2.50>1.50 no cumple
e b 2.00m .

Wt oy

No se cumplen las tres condiciones simultaneamente. Por Io tanto el método de Yaroslavtziev no es
aplicable, ya que existe el riesgo de algun error en los resultados. !
1 L4 -

'

CONCLUSION:

Para la determinacion de la socavacion local en este caso, esié] criterio de Laursen-Toch.

la Socavacién local es 5.20m

3. SOCAVACION TOTAL.
La socavacion total se determina mediante:

YST = Hs + Sa
Sy =2.00m +5.20m

La Socavaci6n Total es S, = 7.20m




