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0.- SINOPSIS

A través del tiempo se ha observado en los puentes so-
bre los rfos de Guatemala, numerosos casos de falla por so~
cavacidn, fendmeno al que no se ha estudiado con aten-
cién y ni tratado de prevenir, Enla actualidad lo Gnico
que se hace cuando se teme una posible socavacién en los
cimientos de algin puente, es proteger el fondo del rfo ba-
jo dicho puente con empedrado y mortero lo cual no defa
de ser oneroso para el costo del puente.

El presente trabajo estd encaminado precisamente a pro
veer bases técnico-empiricas y cientificas para el estudio
y prevencion de este fenémeno. Asf también se penso al ha
cer esta tesis en enfocar de manera o desde el punte de vis
ta cuantitativo el fendmeno de la socavacisn, a fin de po-
der predecir profundidades de socavacién en los puentes pa
ra proteger las cimentaciones de los mismos. En otras pala-
bras se pretende con la presente investigacién evitar la ten
dencia de proveer al puente de protecciones masivas y exa
geradas contra la socavacién, sélo por el hecho de conocer
la existencia de &sta y de sus efectos por un lado, o por el
otro de ignorar fas peligrosas consecuencics de este fenéme
no. Se pretende ademds estimular el estudio de la socava-
cién para darle al puente la proteccién necesaria y sufi-
ciente en los puntos en que se le necesita, asf mismo de
dar criterios que permitan escoger las cotas de cimentacién
en las pilas previendo la profundidad a donde ilegara la so
cavacién, -

Ademés es necesario hacer la aclaracién que con este

trabajo no se ha pensado hacer un manual o !ibro de *exto
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sino Oricamente una guia para ensayar los diferentes crite-
rios que existen y aplicarlos en nuestros rios; todo esto por
el estado incipiente en que se encuentran fodavia estas teo

rias.



.- INTRODUCCION

Una corriente de agua provoca el fenémeno de arran-
car, suspender, arrastrar y depositar aguas abajo las parhcu
las sélidas que consh’ruyen el lecho sobre el que esa co-
rriente corre; a la primera etapa de este fendmeno o sea la
que comprende arrancar, suspender y arrastrar es la que ¢ )
nocemos con ¢l nombre de SOCAVACION, aunque més pro
piamente conocemos como socavacién al efecto de este fe-
némeno, o sea el hecho de arrancar las particulas sé61idas
en el fondo de un rfo por cualquier corriente de agua. Re-
gularmente un rfo en una seccién determinada, tiende a tra
vés del tiempo a presentar un equilibrio entre el material
arrancadn y el depositado, es decir que esa seccitn tiende

@ permanecer mds o menos invariable con el tiemro; oun-
que en algunos rfos con' condiciones especiales st se puede
observar que no ha habido equilibrio, ya que presentan una
socavacidn considerable a fravés del tiempo.

Este proceso de sacavacién y depésito se desarrollaasf:
durante el invierno se producen en el rfo grandes crecidas,
las cuales con el aumento de velocidad del agua que provo
can, propician una socavacién considerable en determina-
da seccién del rfo; pero al venir el verano y con &l los re-
gimenes de caudales pequefios, las particulas que habfan si
do arrancadas empiezan ahora a depositarse. Si el volumen
de partfculas asf depositadas en una seccién cualquiera,
es menor que el de particulas arrancadas, el resultado ser
una socavacién a fravés del tiempo; pero si es el caso con-
trario el que sucede, tendremos un depésito.

En ingenieria lo que interesa y es de suma importan=
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cia, es la socavacién después de una crecida, es decir en -
el momento que se ha producido la socavacién méxima, ya
que es ésta a veces de tal magnitud que ha 1legado hasta
los cimientos de alguna estructura que se tenga sobre el rio
y nos sobrevenga por consiguiente la falla de ésta; por lo
tanto en cualquier obra de ingenieria que se proyecte cons
truir y cuyos cimienfos o bases estén asentados sobre el le=
cho de un rfo, es de suma importancia hacer un estudio pre
vio de la socavacién en esa zona para poder predecir  la
profundidad que alcanzaré la méxima socavacién y proyec
tar la cota de cimientos naturalmente més abajo. B

En Guatemala y en los otros pcs'ses del mundo tenemos
numerosos e;emplos draméticos de los efectos que ha ocasio
nado una socavacidn no prevista o no controlada. En el cc
pitulo referente a las Conclusiones y Recomendaciones, se
mencionarén algunos de los tantos casos de fallas de puen-
tes sobre los rfos en Guatemala, como consecuencia de los
estragos de la socavacion.

El presente trabajo pretende Gnicamente mostrar algu-
nas bases para una investigacién més seria y con rios pra-
pios, del fendmeno de la socavacidn, ya que lo que aqul se
mostrarg son los resultades de las expérimentaciones hechas
muy lejos de nuestra patria y en regiones que guardan muy
poca similitud con las nuestras. Ademés todas las f&rmulas
y métodos mostrados son empfricos y experimentales y esca
samente comprobados en ofros lugares fuera del de experi-
mentacidn. Por lo tanto lo que aquf se dar§, deberé tomar-
se como una gufa para poder investigar nuestros propios rios,
siendo los conocimientos y experiencia del Ingenierolosque
en oltima instancia determinen las estimaciones de la so-
cavacién en un caso dado.



2.- GENERALIDADES

Los diferentes tipos de socavacién que una corrientede
agua puede provocar en un rfo, se detallarén més adelante;
sin embargo, estando este trabajo orientado especificamen-
te a la socavacién en puentes, mencionaré los tipos de so-
cavacién que se observan cominmente en las cimentacio -
nes de los puentes,

En un rfo, ocurren bésicamente dos tipos de socava-
cidn que son los responsables de la falla de muchas estruc-
turas: la Socavacién Normal o General del Cauca y fa So
cavacién Debida a Estrechamientos; la primera es la més ob
via y comprensible, ya que se ha visto que toda corriente
de agua en circunstancias normales tiende a erosiciar el | ie
che por el que corre, debido a aumentos periddicos de cou
dal; la segunda aunque no tan obvia como la primera, e
también bastante comprensible si fomamos en cuenta el he-
cho de que todo estrechamiento en una corriente, produce
una disminucién del &rea hidrdulica, lo que trae como con
secuencia el aumento de la velocidad (debido al principio
de Confinuidad) y por lo consiguiente su capacidad de arras
tre de particulas sélidas. Aunque a lo largo de un rfo pue-
den existir muchos tipos de estrechamientos, los més comu-
nesy que nos interesan son los estrechamientos provocados

_por el paso de un puente, ya que las pilas y estribos de &s-
te producen una obstruccién parcial de la corriente.

- Estos dos tipos de socavacién como se dijo anterior-
mente, constttuyen el obfeto de este trabajo yo que son e-
Hos los que ocurren generalmente en las pilas y estribos
de los puentes. En efecto, la pila o estribo sufre primero
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los efectos de la socavacidn normal del cauce, la cual se -
produciria de todas maneras aunque no existiera dicha pi-
la, enseguida se produce al pie de la pila la socavacién de
bida al estrechamiento provocado por ella misma, teniendo
que sumarse los dos efectos para conocer la Socavaciédn To
tal al Pie del Cimiento. Més adelante se mencionardn los
métodos para calcular la profundidad méxima debida a la
Socovacién Normal del Cauce, y también para encontrar la
profundidad de socavacién adicional debida a la presencia
de la pila; siendo o suma de estos dos profundidades el da
fo que interesa a cualquier proyectista. B

2.1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA SOCAVACION NOR-
MAL DEL CAUCE, APLICABLES A LOS DEMAS TI-
POS DE SOCAVACION

Como se dijo anteriormente, la socavacién del fondo
de un rfo es el resultado del desbalance entre la can tidad
de material sélido arrancado por la corriente y la de mate-
rial depositado por la misma cuando éste desbalance favore
ce a la primera; en un momento dado el arrastre de partfcu
las sélidas por la corriente o sea su capacidad de erosién,
depende del valor que su velocidad tenga en ese momento;
es decir que pora que haya arrastre, la velocidad media de
la corriente debe ser mayor que cierto parédmetro |1 amado
velocidad Erosivo. En otras palabras la capacidad de arras-
tre de una corriente depende de la relacién entre:

a) Velocidad media de la corriente o Velocidad Real: Vr
Vi »

b) Velocidad media requerida para arrastrar particulas
del fondo, llamada también Velocidad Erosiva: Ve.

Asl: Vr/Ve=1 (sT hay erosién del fondo)
Vr/Ve=1 (no hay erosién de! fondo)
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Un hecho importante y que hay que resaltor es  que
cuando la velocidad media de la corriente: Vr, partiendo
de un valor mayor baje o hacerse igual a la Velocidad Ero
siva: Ve, la socavacién cesaré. ’

Ampliando el concepto anterior: al ocurrir una aveni-
da, el caudal de la corriente empieza a aumentar, ‘aumen-
tando por consiguiente la velocidad y la capacidad de arras
tre, ésto hace que el fondo empiece a degradarse mcremen
tando asf su érea hidréulica; al producir la avenida su gas-
fo maximo, el fondo sigue socavéndose pero ya con un gas-
to constanfe o decreciente, el Grea hidréulica continta cre
ciendo y la velocidad de la corriente empieza ahora a dis=
minuir hasta llegar a cierto valor el cual ya no tiene poder
erosivo ( Vr=Ve'); en este momento ya no se produce la
degradacién del fondo, pues ha alcanzado su &rea cierto va
lor de equilibrio que corresponde a la socavacién Méxima;
a partir de aquf !oz velocidad de la corriente siempre seré
menor o ?guai la velocidad media de arrastre o Erosiva,
cesando la socavacién e inicigndose el Depésito.

Lo que deseo hacer resaltar con &sto es que cuando | a
velocidad media de la corriente se hace igual a la veloci-
dad erosiva (Vr = Ve ), es cuando se ha alcanzado la soca
vacién méximo o el &rea hidrgulica de Equilibrio.

La Velocidad Media de la corriente depende obviamen
te de las condiciones hidrgulicas de la misma: Caudal, Ti-
rante Hidrdulico, Pendiente, Rugosidad, etc. En cambio la
Velocidad Media de Arrastre o Erosiva depende de las ca-
racteristicas geolégicas y de la disposicién del material del
fondo del rfo, o sea del tipo de suelo que lo constituye, asf
como también del tirante de agua.
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2.2 PRINCIPIOS BASICOS DE LA SOCAVACION AL
PIE DE PILAS Y ESTRIBOS DE LOS PUENTES

La Socavacién Normal de un cauce siempre se produ-
ce, pero al poner una pila o cualquier ofro obstéculo que
dificulte la libre circulacién de la corriente, se produce
una socavacién adicional al pie de la propia pila, esta ero
sién adicional se debe en primer lugar a la reduccién del
Grea hidréulica con el consiguiente aumento de velocidad
y por ende de capacidad de arrastre de la corriente; y en
segundo lugar, la desviacién lateral que la pila provoca en
la direccidn de las lineas de corriente, produce un impulso
vertical que origina trayectorios de flujo descendentes, las
cuales combinadas con el movimiento de avance de la co-
rriente, dan origen a vértices de eje vertical que atacan el
fondo del lecho socavando asf atn més el frente aguas arri
ba de la pila, ademés y como si esto fuera poco, la cavi-
dad creada por estos vértices verticales propicia la crea-
cibén de otro vértice, chora de eje horizontal que se desa-
rrolla en dicha cavided y que contribuye ain més a la soca
vacibén extrema del frente de la pila.. -

*
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Los diferentes métodos que se han dadoe para calcular
la profundidad méxima debida o socavacién por presencia
de pilas o esiribos de puentes, condicionan esta pro fundi-
dad a la relacién entre fres tipos bésicos de variables o sa-

ber:

Variables Hidrdulicas
Varidbles Geolégicas o del suelo del fondo del rio
Variobles Geométricas y de ubicacién de la pila.

Como se verd méas adelante, existen dos métodos bési-
cos para calcular la profundidad de socavacién y que difie
ren en cuanto a sus principios pero se complementan en la
practica. Uno de ellos subordina la socavacién al efecto
fundamental de la energfa Cinética de la corriente de a -
gua, o sea que hace la socavacién una funcién del cuadra-
do de la velocidad; el otro deriva esta erosién de los efec~
tos de la energia potencial, es decir que el pardmetro de -
terminante aquf serd el Tirante HidrGulico de la corriente,
pero ambos. incluyen de una u otra forma el efecto de las va
riables de los demés fipos.






-1

3.- TIPOS DE SOCAVACION

La socavacién que una corriente de agua produce en
el lecho por el que corre, puede presentar muy diversas for
mas, pero las més interesantes desde el punio de vista del
Ingeniero son las que describiré a continuacién:

3.1 Socavacién en Curvas

3.2 Seocavacién en Mérgenes

3.3 Secavacién Normal o General del Cauce

3.4 Secavacién en Estrechomientos en General
3.4.1 Socavacién al Pie de los Pilas de los Puentes
3.4.2 Socavacién al Pie de los Estribos de los Puentes.

Aunque los socavaciones en curvas y mérgenes de rios,
no constifuyen casos serios y pocas veces presentan proble-
mas, haré de todas maneras alguna mencién de ellas para
que el proyectista fome las precauciones pertinentes en el
momento de presenfdrsele un caso de &stos.

3.1 SOCAVACION EN CURVAS DE LOS RIOS

Cuando un rfo describe una curva, existe la tendencia
l6gica de los filetes |fquidos situados mas lejos del centro
de-curvatura o sea en el extrados, a ir a mayor velocidad
que los filetes que estén més cerca del centro; esto hace
que la capacidad de arrastre en esa zona sea més grande -
que en el intrados, por lo que la profundidad de socava-
cién en esa zona serd mayor. Este hecho debe ser fomado
en cuenta cuando sea necesario construir puentes en kas cur
vas de rlos, asf también cuando se trate de disefios de ehr§
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camientos protectores en esas regiones.

El efecto antes mencionado también tiene importancia
cuando lo que interesa es hacer la desviacién de la corrien
te, ya que al ser menor la velocidad del agua en el fntra~
dos, las partfculas sélidas tienden a depositarse allf por 1o
que disminuye el érea il para el flujo de agua, en tanto
que en el extrados al cumentar la velocidad y la profundi-
dad, aumentard también el gosto.

En todo caso al tener un puente sobre una curva esta-
ble del rio y conociendo el pérfil actual del fondo del mis
mo, la profundidad de socavacién puede calcularse con los
mismos métodos tradicionales que se mencionarén en los ca
pitulos siguientes., -

e A T2

3.2 SOCAVACION EN MARCENES DE LOS RIOS:

. Cuando la arilla de un rfo estd constituida por materia
les deleznables, solublesy facilmente erosionables, se pro-
ducird un nuevo tipo de socavacién en dicha orilla, la que
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seré mas grande cuanto més lo sea la crecida. Otras veces
se presenta el caso de tener en las mérgenes estratos de sue
los fécilmente erosionables debajo de otros que no son, pro
duciéndose entonces aquellos embovedamientos que al gu~
has veces se observan en algunos rfos; los cuales presentan
un particular peligro cuando se proyecta un puente o cual-
quier otro tipo de obra de Ingenierfa. Por lo tanto es nece
sario que se investigue la posibilidad de que una margen
tienda a embovedarse debido a los efectos de este tipp de
socavacién, cuando nos interese construir en ella.

3.3 SOCAVACION NORMAL O GENERAL DEL CAUCE

" Como guedd definido anteriormente, {o socavacién Nor
mal'6 General del Cauce no es més que e! descenso del 1}
vel'del fondo del rfo debido a la erositn que produce el au’
mento de la capacidad de arrastre de la corriente ol incre—

mentarse su velocidad a consecuencia de una crecida,

Como se observa en la figura F-33.3, Ho co rresponde
a la profundidad del cauce antes de que se produzca la So
cavacién Normal debida a la crecida, y Hs es la profundi=
dad final después de la socavacisn.

CY
|

= Prof. antes de la Soc.

-
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|
Q.
a
e
[
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&

g 2
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3.3.1 VELOCIDAD MEDIA DE LA CORRIENTE Y VELO-
CIDAD EROSIVA

Tombién se dijo que lo capacidad de arrastre de  una
corriente depende de la relocién entre la velocidod media
de la misma o velocidad Real Vr. y la velocidad media re-
querido para arrastrar el material del fondo o velocidad Ero
siva Ve. v

CAPACIDAD DE ARRASTRE = f (Vi/Ve )

Lo velocidad real de la corriente depende de las con-
diciones hidrgulicas de la misma: El Caudal de Disefio, Lo
Pendiente del Pé&rfil del Rio, El Area Hidréulica, El Tiron-
te de Agua, La Rugosidad del Lecho, etc. Pero el estudio
de estas relaciones se sale del objetivo del presente traba-
jo y OGnicamente me concretaré a indicar que es necesario
hacer previamente un estudio del régimen anual de cauda-
les del rfo que interese, de manera de obtener la variacién
de caudales de crecidas en el afio y la frecuencia con que
cado uno se presento, ya que como se verd mds adelante, es
tinicamente el caudal de Disefio y la probabilidad de suocu
rrencia en el afio, datos necesarios para la aplicacién de =
los métodos de célculo de profundidad de Socavacién.

En cuanto o la Velocidad Eresiva, &sta depende de las
caracterfsticas del suelo que constituye el fondo del rfo,
como también de las condiciones hidrgulicas; o dicho de
otra manera: la velocidad Erosiva del tirante del agua y de
un parémetro que depende de la naturaleza del fondo; si el
fondo est& constituido por un suelo cohesivo, el pardmetro
a tomar serd lo que en Mecénica de Suelos se llama Peso
Unitario Seco o Densidad Seca: §4 y que no es mas queel
resulfado de la divisién enire el peso de unamuesira de ma
terial previamente secada, por el volumen original de  la
muestra homeda.
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Peso Unitario Seco: &d =Ws/Vol.

Ws = Peso de la mues
fra seca -

Vol.= Volumende |a
muesira antes
del secado.

Si el fondo del rfo esté formado por un suelo no cohe-
sivo o granular, el pardmetro a fomar serd el didmefro me-
dio de ese material.

Las observaciones de los investigadores indican que la
Velocidad Erosiva no es en esencia aquella velocidad ca-
paz de inicior el desprendimiento de las particulas del fon
do, asf como también que su naturaleza varfa para los dife
rentes tipos de suelos, asf: para los suelos cohesivos esta ve
locidad es la minima capaz de mantener o los sélidos en sus
pensidn, mientras que para los suelos no cohesivos, esta ve
locidad es aquella necesaria para mantener un movimiento
generalizado de las partfculos. Dicho en otras palabras, si
tenemos por ejemplo una corriente de agua cuyo fondo esté
constituido por un material cohesivo, veremos que la soca-
vacién de ese fondo se inicia précticamente cuando la ve-
locidad real de la corriente adquiere un valor tal, que es
capaz de mantener las particulas del fondo en suspensién.

La Socavacién Normal puede Ilegar a producirse incly
so para un rio cuyo fondo sea de un material rocoso, con tql

que la velocidad de la corriente se haga mayor que la Ve-
locidad Erosiva correspondiente.

3.3.2 FLUJO TURBULENTO Y FLUJO LAMINAR

Otro factor que la experiencia ha mostrado y también
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influye en la socavacién, es la naturaleza del flujo de la
corriente, ya que un flujo turbulento tiende a producir més
socavacién que uno laminar. Se observé por ejemplo un rio
con el mismo lecho granular e idénticas condiciones hidréu
licas, en dos ocasiones distintas; en una de ellas el agua
Ievaba cantidad de particulas sélidas en suspensién y en la
ofra el agua era clara; se notd que en la primera condi-
cidn se producia menor socavacidn que en la segunda, debi
do a que cuando el rfo llevaba limoes o arcillas en suspen-
sidn el peso especifico del agua era mayor, por lo que su
viscosidad tombién lo era; teniendo por lo consiguiente una
turbulencia menor lo que reducla los efectos erosionantes
del agua.

3.3.3 CLASIFICACION DE LOS CAUCES

Otro factor de suma importancia y que interviene gran
demente en la determinacién de la profundidad de la soca=
vacin Normal del Cauce, es el tipo de cauce en el cual
se estudia esa socavacidn; tanto que, para los efectos del
célculo de las profundidades de socavacién, es necesario
definir previamente el tipo de cauce de que se irate y ubi=-
carlo dentro de la clasificacién que los investigadores han
elaborado para ello.

Los investigadores L. L. Lischivan y Levediev en su
"Hidrologfa e Hidréulica de la Construccién de Puentes y
Alcantarillas”. Leningrado, 1959 proponen el siguiente cri
terio experimental para la clasificacién de los cauces. Es—
tos pueden dividirse en dos grupos bésicos: Cauces Defini-
dos y Cauces Indefinidos. A pesar de que su propic nombre
define la naturaleza de ambos, se dird que los Definidos
son aquellos que estén perfectamente determinados y que
son estables a fravés del tiempo, pasando lo contrario con
los Indefinidos, ademés de que a estos Gltimos regularmente
se les identifica con aquellos grandes lechos que no son cu
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biertos totalmente por la corriente, sino que existen varios
cauces pequefios dentro de ellos. Ademds tos lechos fam-
bién se diferencian entre si, atendiendo al material que
constituya su fondo, en: Lechos con fondo de material Co-
hesivo y Lechos con fondo de material Granular; ademés -
existe una tercera diferenciacidn, impuesta por la forma en
que esté distribuido ese material en el fondo, distribucién
que puede ser: Homogénea y Heterogénea. La primera for-
ma se caracteriza por estar el suelo distribuido en un solo
estrato de espesor considerable, de manera que al producir
se la socavacién y descender el fondo a un nivel inferior,
encuentre allf fodavia el mismo estrato de suelo; la segun-
da forma de distribucién consiste en estar el fondo integra-
do por varios estratos superpuestos de material diferente y
de pequéfio espesor, de tal manera que la socavocién al em
pezar en'un estrato superior pueda terminar en otro coloca
do inferiormente. a

En sfntesis un cauce podré definirse atendiendo a:

Tipo de Cauce Material Distrib. del Material

propiamente del en el
dicho fondo fondo
DEFINIDO COHESIVO HOMO GENEA

INDEFINIDO NO COHESIVO HETEROGENEA

3.4 SOCAVACION EN ESTRECHAMIENTOS EN GENE-
RAL

Cuando en un rfo existe un estrechamiento de cual -
quier tipo como por ejemplo el cruce de un puente, la cons
truccién de cualquier clase de obra de ingenierfa, o bien
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un estrechamiento producido por cualquier accidente natu-
ral como el derrumbe de alguna roca dentro del cauce, ete.
se producird el fendmeno que ya mencioné. Al reducirse
por ésto el &rea hidrdulica de la seccién, aumenta la velo-
cidad lo que conlleva el aumento de le capacidad de arras
tre, lo cuol degrada el fondo y lcs orillas del rfo en esasec
cibn hasta llegar a aleanzar una érea que se asemejo o las
demfs a lo largo de la corriente. Regulormente cuando el
estrechomiento se debe al cruce de un puente cuyos relle-

. nos de acceso estén protegidos por estribos o muros de re -

tencibn lo que impide la erosién de los orillas, seré el fon-
do el gque tenga que socavarse de més; es evidente entonces
que la sola presencia de un puente es en st misma un incen
tivo para la socavacién del fondo.

Los cambios que un estrechamiento impone a la corrien
te de agua son principalmente los siguientes:

o) Combio de la velocidod del flujo de agua en el cauce.
b) Cambio de lo pendiente de la superficie libre del agua
hacia arriba y hacia abajo del puente.

De todos los tipos de estrechamientos que pueden - exis
tir a lo largo de un rfo, solomente trataré el més imporfan=
te y tradicional, que por ser el més frecuente, st es sucepti
ble de ser.estudiado pudiéndose recomendar por eso, méto-
dos para su andlisis; me refiero al estrechamiento causado
por la presencia de un puente, lo cual da origen a la soca-
vacidn extraordinaria al pie de las pilas y los estribos del
mismo.

3.4.1 SOCAVACION AL PIE DE LAS PILAS DE LOS
PUENTES

Se mencionaba en péginas anteriores que la presencia
de una pila de puente en un cauce, provoca dos efectos b&
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sicos que aumentan la socavacién al pie de la misma, di-
chos efectos son: ‘

a) El aumento de la capacidad de arrasire derivado del
aumento de velocidad.

b) Efecto adicional de aumento de la socavacién d e bido
a la desviocién de la direccién de las lineas de  co-
rrienfe,

A continuacién expondré con més detalle el inicio y
progreso de este segundo fendmeno, para lo cual también
presento en las Figs. F-341.4 y F-341.5 las ilustraciones ne
cesarias para su mejor comprensidn; estos conceptos son el
resultado de los estudios de la Divisién de Investigaciones
de la Facultad de Ingenierfa de México (UNAM), acerca
de las etapas del proceso de socavacién adicional por cam
bio de direccién de las Ifneas de corriente, su inicio y su
progreso, asf como de su estado avanzado. Lasilusiraciones
nos muestran las trayectorias de las particulas, las trayecto
rias de las lineas de corriente, los puntos de nacimiento d e
los vértices, las zonas de depésito de material sélido, etc.
para dos tipos de pilas de forma diferente, con el finde es
tablecer como influye la forma de la pila en la socavacign
a su pie.

Como se notard en las referidas ilustraciones, las soca
vaciones maximas no siempre se presentan en el mismo sitio
de la pila, dependiendo de la velocidad de la corriente, es
decir si se trata del inicio, etapas intermedias o eta pas
avanzadas de la socavacisn. Cuando fa velocidad de la co
rriente es todavia pequefia o sea cuando se inicia el proce
so, la erosidn méxime se presenta en las esquinas aguas arri-
ba de las pilas rectangulares y a 65° a ambos lados def eje
de la seccidn, que coincide con la direccidn del flujo, pa-
ra las pilas circulares; cuando la velocidad aumentda y se
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llega a una etapa intermedia o avanzada del proceso de so
cavacién, la méxima erosién se presenfa en el frenfe de la
pila cualquiera que sea su forma, siempre que no esté esvia
joda. Les casos mostrades en las figs. precitadas son para pi
las no esviajadas. B

3.4.1.1 VORTICES HORIZONTALES Y VERTICALES

La rozén por la cual los valores méximos de socava-
cién se presentan en la etapa incipiente en ambas esqui-
nas de la pila (en los ptos. "A"), es que en esos lugares se
originan los dos primeros vértices de eje vertical, los cua-
les socavan allf en lugar de su.nacimiento y depositan el
material sélido o ambos lados de la pila (en los ptos. "B").
En la etapa avanzada del proceso erosive, se presenta enel
frente de la pila ya sea rectangular o circular un vértice
més, pero chora de eje horizontal que es el que realiza el
mayor arrastre de partfculas sélidos, de allf que sea el fren
te de la pilo lo zona més afectada por la socavaciédn. En eE

to etapa del proceso se presentan fambién ofros dos vériti=

ces de eje vertical en las partes laterales traseras de la pi-
lo, los que impulsardn las particul s sélidas a depositarse -
en una zona a cierta distancia abajo de la pila (en el pto.
"C") después de haberlas mantenido durante cierto  iempo
en suspensidn. Todo lo antes dicho se observa tanto para pi
las rectangulares como para las circulares, siempre que am
bas no estén esviajadas; en las pilos circulares varfa un po
co el mecanismo de depésitos, ya gue las zonas (ptos. "B)
donde se presentan los depésitos al inicio del proceso, con-
forme avanza éste se van juntando hasta llegar a formar o=
tra zona de depésito inmediatamente atrds de la pila (pto.

“"K"), odemés de la zona que existe aguas abajo como con-

secuencia del depbdsito de los vértices verticales traseros.

En la fig. F=3411.6 presento también alguna informa-
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cidn'respecto a las pilas que estén esviajadas respecto  al
eje de la direccién de la corriente, pudiends observarse en
dichas ilustraciones las zonas de méxima socavacién tanto
para las pilas no esviajadas como para las esviajadas, asise
notard que para las pilas esviajadas la profundidad méxima
de socavacién se presenta en alguna parte del frente cuan-
do el proceso se encuentra todavia en su etapa inicial; en
la etapa intermedia o sea cuando ya hay un arrastre conti-
nuo de partfculas, la méxima socavacisn se presenta en to-
do el frente de la pila; y cuando la socovacién se encuen-
tra en sy etapa avanzada las profundidades méximas se pro
ducen en la esquina no protegida aguas abajo de la pila.

3.4.1.2 PARAMETROS DE LA SOCAVACION LOCAL
: EN LAS PH.AS

“Los estudios que se han hecho hasta la fecha permiten
establecer que los parémetros o caracteristicas que en ma
yor o menor grado influyen en la profundidad que alcanza=
ré la socavacién local af pie de las pilas, son las siguien-
tes:
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3.4.2 SOCAVACION LOCAL AL PIE DE LOS ESTRIBOS
DE PUENTES

Por cuanto en definicién y principios, la socavaciénen
los estribos es andloga a la que se presenta en las pilas de
los puentes, por tanto, todo lo dicho anteriormente para la
socavacidn tiene vigencia ahoro para la socavacisn en los
estribos. Sin embargo, desde el punto de vista del Anélisis
y Evaluacién existen olgunas diferencias en sus métodos ted
ricos y experimentales, los cuales serén tratados més ade -
lante.
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4- ~METODOS DE ANALISIS, Y DE EVALUACION Y
a4 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD
DE SOCAVACION

En este capfiulo se verén los distinios métodos que exis
ten para la evaluacién y célculo de la profundidad de soca
vacidn debida a les tres més importantes tipos que fueron
descritos anteriormente.

4,1 Métodos de Evaluacién y Célculo de Profundidad de
..+ ‘Socavacidn Normal o General del Cauce.

4,2 ‘Métodos de Evaluacién y Célculo de Profundidad de
~ Socavacién Local al Pie de las Pilas de los Puentes,
4,3 Métodos de Evaluacién y Célculo de Profundidad de
-+ Socavacién Local al Pie de los Estribos de los Puentes.

4.1 METODOS DE EVALUACION Y CALCULO DE PRO
FUNDIDAD DE SOCAVACION NORMAL O GENE
RAL DEL CAUCE ' B

Se mencionarén aqul dos formas de determinaciéndela
profundidad de Socavacién: a) Método Experimental de
Lischivan-Levediev y b) Técnica Empirica de aplicacién ré
pida basada en la Penetracidn Standard. -

4.1.1 METODO EXPERIMENTAL DE LISCHTVAN-LEVE-
DIEV | ;

El problema general consiste en calcular la profundi~-
dad méxima de socavacién Normal o General del Cauce,
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que se puede presentar en una seccién del rfo al pasar unha
avenida con un gasto de Disefio: Qd, el cual tene cjertq
frecuencia de retoro; ésta profundidad méxima se podré
calcular entonces en funcién del Gasto de Disefio, de la
Frecuencia de Retorno, de la Altura que el agua alcanza
en esa avenida antes de la erosién (Tirante Original), de
los caracterfsticas del material del fondo, efc.

Como se recordard de capfitulos anteriores, para calcu
lar la profundidad de Socavacién Normal es necesario cla—
sificar anfes el tipo de couce de que se frate; no obs tante
eso, se puede deducir una expresién general para todos los
tipos de cauce, que involucre la profundidad final del agua
(después de socavado el fondo), la profundidad inicial y la
velocidad media de la corriente. Es decir que se analizarg
la variacién de la velocidad media de la corriente para ca
da punto de la seccién y para cada profundidad del agua,
ya que conforme avanza la socavacién el Grea hidréulica
va cambiando y por ende la velocidad media en cada pun-
to de la seccién.

4.1.1.1 VARIACION DE LA VELOCIDAD REAL EN CA-
DA PUNTO DE LA SECCION, EN FUNCION
DEL TIRANTE EN UN MOMENTO DADO EN
ESE PUNTO

Témese por ejemplo en la seccién transversal del cou-
ce mostrada en la Fig. F-4111.7 y analizando una franja
vertical de ancho B de dicha seccién, bajo la hipbtesis
de que el GASTO en cada franja permanece constante
mientras dura el proceso de Socavacién. Suponiendo tam-
bién que el fondo se encuentra en su nivel inicial al pro-
ducirse la erosidn, es decir que no ha sido erosionado toda
via.
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(1): Perfil del fondo

antes de la ero -
5 A 5ién

(2): Perfil del fondo
después de la ero
sibn

A ] Ho: Profundidad antes
R0 A A | ’
T\\‘\b\A = de la erosién
7{_ el dge of £ :

Hs: Profundidad des-
puésde la ero-
sién

s AT

El Gasto que pasa por esa franja puede expresarse se--
gbn Manning asf:

AQ=V x AA=V x ABx Ho
y V=C (RS C=\/an]/6
dedonde AQ = ABx Ho x 1/n x RY/3 53
Nota: se supone que R = Ho, porquee AB —>0
Operando la expresién anteriormente deducida se tiene:
AQ = T/nxSéx Ho%/3 x B ‘

en donde: S = pendiente hidréutica en la seccién
n = coeficiente de Rugosidad de Manning

Como S y n son constantes dentro de la seccién, podrén ex~
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presarse asf:
¥=1/n5
Por lo que Q se expresard:

AQ= XXH05/3><AB (M
Ahora bien, en la franja en estudio, al incrementarse su Ho
a un valor Hs, la velocidad disminuye hasta un valor Vr; pu
diéndose expresar el Gasto en dicha franja también asf:

AQ=Vrx AA=Vrx AB x Hs (2)
Y como la hipbtesis fue que el Gasto en la franja debe per

manecer constante durante todo el proceso erosivo, se  ha-
ras

Y x Ho5/3xAB=erABst

de donde: Vi= ¥xHo /Hs =---(4.111)

Para poder evaluar ¥, es necesario expresarla en funcién

de Qd.

El Gasto en toda la seccién es: Qd = 1/n x 5% x Hm5/3
x Be
siendo: Be = ancho efective de la superficie del agua enla
seccidn transversal, es decir que el ancho-to~ -
tal "B", deberd ser disminuido en el ancho de
las pilas,
Hm = tirante medio, es decir después de traducir la
" - “seccidn total a una sola franja de ancho Be, y
de tirante Hm, (ver Figura)
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Area Hidrédulica Total
Hm = :

Be

Como generalmente esta socavacién Normal se b usca
en secciones bajo los puentes, y en las pilas y estribos de
éstos. se forman vértices que reducen g seccidn; es necesa-
rio por lo fanio afectar a Qd de un factor Ilamade de Con-
traccibn: 4 , el cual se encuentrg consignado en la tabla:

T-41111

1 P
Qd =4 x 1/n x 52 x HnY’" x Be
Qd=4x¥ xHm xBe

de donde:
¥ =—p
Hm5/3 x Be x 4
(TABLA: T-4111.1)

La ecuacién (4.111) que se ha deducido anteriormente,
expresa la variacién de la velocidad media de ta corriente
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para cada puntfo de {a seccidn conforme avanza el proceso
de Socavacién; ahora bien, como se recordard de definicio
nes pasadas, se dijo que la socavacién cesaba al al canzar
la seccién cierto valor llamado Area de Equilibrio, lo que
significaba que la velocidad media de la corriente se ha-
bfa reducido tanto hasta hacerse igual a la velocidad Erosi
va propia del cauce y también se dijo que cuando esto su-
cedia, se habla producido la socavacién méxima. En otras
palabras, en la expresién (4.111) se involucra Hs que es la
profundidad de socavacién en un momento dado, para cier-
to valor de Vr; pero cuando ese valor de Vr se hace igual
a Ve, la Hs seré la profundidad méxima de Socavacién.

Si: Vr=Ve; Hs = Profundidad Méxima de Socava-

cibén.

El valor de la velocidad Erosiva Ve, se observé que de
pende de las condiciones del cauce, por lo cual repetiré la
la clasificacidn de los diferentes tipos de cauce y ensegui-

do mostraré las expresiones de Ve para cada uno de ellos.

>
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Existen otros dos casos diferentes ademés de los ya e~
nunciados, segin que la rugosidad sea uniforme o né, en to
da la seccién, pero en todos los célculos se hard de caso la
primera alternativa.

4.1.3.2 ANALISIS DE LA VELOCIDAD EROSIVA Y EVA
LUACION DE LA PROFUNDIDAD MAXIMA DE
SOCAVACION PARA LOS DIFERENTES TIPOS
DE CAUCE

4.1.3.2.1 CAUCE DEFINIDO-SUELO COHESIVO-DISTRI
BUCION HOMOGENEA

En esta teorfa la magnitud de la erosién en suetos limo
sos plésticos y arcillosos depende principalmente del peso
volumétrico del suelo seco. En este caso el valor de la ve-
locidad Erosiva estd dado por o siguiente expresién:

Ve=0.60x 818 x AxHE; mfeg  (4.1121A)

en doende:

¥ = Peso volumétirico del material seco que se encuentra
a la profundidad Hs, en Ton/m.

/3 = Coeficiente que depende de la frecuencia con que
se repite la avenida que se estudia y cuyo valor se
encuentra en la tabla: T-41121.2, la cual d§ el coe
ficiente en funcién del % de probabilidad anual de
que se presente el Gasto de Disefio.

Hs = Tirante considerado a cuya profundidad se desea co
nocer que valor de Ve se requiere para arrastrar 'y
levantar el material del fondo; esta variabie estéda
da en mts. -

x = Es un exponente variable que estd en funcién del pe
so volumétrico del material seco, el cuadl se encueE
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tra consignado en la tebla T-41121,3, en esa mis-
ma fabla se consigna el valor de 1/x+1 cuya apli-
cacién se verd més adelante.

(TABLAS: T-41121.2 y T-41121.3)

Segbn la teorfa de Lischvan-Levediev y como se vioan
teriormente, cuando se hace Vr igual a Ve, se ha alcanza-
do la profundidad Méxima de Socavacién: Hs.

Entonces igualando las ecuaciones 4,111y 4,11214, y
despejando de allf Hs, se tiene:

Vr=Ve-
5/3
x Ho 1.18 X
'-XT—=O,60>< Xd X /3 x Hs
(c+1) J HoY/3
Hs =

1.18
0.60 x K/ x/g

Y W3 \s(—}ur

Hs =/ 1,78
\0.60x ¥, *'® x 3

(4.11218)

La ecuacién (4.1121B) dé el tirante méximo despuésde
la socavacién, al cual, resténdole el valor del tirante origi
nal Ho, se tendr§ el valor de la profundidad méxima de so
cavacién propiamente dicha. -

4.1.1.2.2 CAUCE DEFINIDO-SUELO NO COHESIVO-
DISTRIBUCION HOMOGENEA

En el estudio de la profo'ndbidad‘de erosién en §u'e:§bs
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formados por granos gruesos como arenas, gravas finas, etc.
la expresién para la velocidad Erosiva es la siguiente:

Ve = 0.68 x /3 x DmO-28 y He* ; m/seg. (4.1122A)
en donde:

Hs = Tirante para el que se desea conocer la Ve, en Mts.
x = Exponente variable que depende del didmetro del ma
terial y que se encuentra tabulado en la tabla T-4122.4
Dm = Diémetro Medio (en mm.) de los granos del fondo, ob
tenido segin la expresién: B

Dm = 0.01%di pi
en la cual;

di = Diémetro medio (en mm.) de una fraccién en la
curva granulométrica de la muestra total que se
analiza.

pi = Porcentaje en peso de la fraccién respectoa la
muesira fotal. Las fracciones escogidas no deben
necesariamente ser iguales entre sf.

(TABLA: T-4122.4)

Aplicando la condicién de equilibrio:

Vr=Ve
543
H .
—-—X - Hso =0.68 Dm0 <8 xﬂ x Hs®

1

 HeY/3 x+1
Despejando Hs  Hs = AWE) (4.1122B)
0.68 x/Z x Dm""
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De donde como en el caso anterior, puede deduc;rselc
profundidad méxima de socavacién Normal. '

4.1.1,.2.3 CAUCES INDEFINIDOS-SUELOS COHESIVOS
Y NO COHESiVOSuDiSTRIBUCION HO MO-
GENEA

Se vio que Cauces indefinidos son aquellos que estén
constituidos por varias corrientes pequefias, las cuales  se
enfrecruzan y cambian de posicién frecuentemente; es de-
cir que el cauce o lecho del rfo no es fijo ni definido. En
estos tipos de cauce la cavidad erosiva es més pequefia.

Los anélisis que se harén a continuacién fienen como
base las siguientes suposiciones:

Qp/Qa = 0.25
Bo/Br =0.80
siendo: Qp = Gasto que pasa por el mayor cauce formado
en estiaje.
Qo = Suma de los gastos que pasan por los otros
cauces,

Bo = Ancho del cauce para nivel normal del agua.

Br = Ancho total para nivel méximo de agua, com
prendido entre los bordes del ccuce de ave-
nidas.

En el andlisis para los cauces Indefinidos existe una pe
quefia variacién que consiste en que la velocidad |imite
de comparacién no serd la Velocidad Erosiva como para los
cauces Definidos, sino otro parémetro llamado VELOC I'-

DAD NO EROSIONANTE: V¢, lacual depende de fa ria-
turaleza del material del fondo y del tirante de la corrien~
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La expresién General para la Velocidad no Erosionante
es:
Ve = Vel x H0-2 (4.1123)
en donde:
Ve = Velocidad no Erosionante para el Tirante Hs.
Hs = Tirante en mis. existente en el punto de estu
dio en el momento para el cual se calcula
- la socavacién.
Vet = Velocidad no Erosionante correspondiente a
un tirante de un metro, cuyo valor puede en
conirarse en las tablas T-41123.5 y T-41123.6
para suelos cohesivos y no cohesivos respec-
tivamente.
(TABLAS: T-41123.5 y T-41123.6)
4.1.1.2.4 CAUCES DEFINIDOS E INDEFINIDOS- SUE-

LOS COHESIVOS Y NO COHESIVOS= DISTRI
BUCION HETEROGENEA

Todos los cases de Socavaciédn Normal vistos hasta aho
ra han sido de Distribucién Homogénea del material del fon
do, corresponde enseguida ver esos mismos cases, solo que
para distribucién Heterogénea. Los anélisis hechos para los
casos anteriores son vélidos también para los de Distribu-
cién Heterogéneq, cambiando Gnicamente el procedimiento
de aplicacién; en los primeros, las férmulas se aplican di-
rectamente, pero en los segundos la aplicacién se hace -a
base de tanteos.
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Como se definié en capftulos anteriores, la Distriby-
cidn Heterogénea se caracteriza por estar el fondo del cau
ce infegrado de varios estrafos su perpuestos de diferente ma
terial, lo cual hace que al aplicar la férmula co rrespon-
diente al material de encima y hallar la Hs respectiva, re-
sulta que &sta cae en ofro estrato inferior diferente al de
encima; por lo que al analizar un cauce asf, es necesario
hacer una combinacién de varios casos segln se requiera.

La forma de proceder a base de tanteos es la siguiente:

a) Se escoge un punto determinado en la seccidn y se apli
ca la férmula correspondiente ol material del fondo, en
contréndose una Hs. B

b) Siesa Hs cae dentro del mismo estrato de origen, ella
serd la Hs definitiva y el estudio para ese punto ol If
termina,

c) Sila Hs cae dentro de ofro estrato de material diferen
fe del ya analizado, se repite la operacién, pero aho=-
ra aplieando la férmula correspondiente al material
encontrado; y asf sucesivomente hasta que la Hs caiga
dentro del mismo estrato de material cuya férmula fue
fa que arrojb esa Hs.

4.1.1.3 PROCEDIMIENTO GENERAL Y COMENTARIOS

Como ha podido notarse, la teorfa de Lischtvan- Leve-
diev recién expuesta requiere para su aplicacién, de datos
que son relativamente féciles de obtener en lg naturaleza.

a) El Gasto Qd de disefio, escogido mediante algtn méto
do estadistico, y con una frecuencia determinada.
b) El perfil de laseccién durante ol estiafe, que es cuan
do més cémodo resulta obtenerlo. ‘ B
c) Caracteristicas del material del fondo 44 o Dm, asT



como su distribueidn en el subsuelo, para lo cual se re
quiere hacer sondeos. ‘

El procedimiento a seguir en todos los casos es el si-
guiente: se toman una serie de verticales (Ho) en la sec-
cidn original no socavada; se calcula para cada una de e -
llas la nueva profundidad después de la socavacién (Hs), -
con las cuales obtenemos el perfil de socavacién.

e A é///;?, 7

La hipétesis de partida y fundamental es que el gasto
permanece constante durante todo el proceso erosive en ca
da franja escogida de la seccién. Como el gosto en las orl
Ilas es igual a cero, después de la erosién deberd permane-
cer asf por lo que se excluye la posibilidad de cualquierco
rtimiento lateral. En lo moyorfa de las ocasiones ésto se
cumple excepto en la parte exterior de las curvas.

Esta hipbtesis de la invaricbilidad del gasto durante el
praceso puede desvirfuarse cuando en el fondo del cauce
existe una zona con un materiol més resistente a la erosién
que en el resto de la seccidn. Al cobo de cierto fiempo se
presentard en la zona menos resistente a la erosidn un des-
censo mayor del fondo, ésto haré que el gasto sea mayor a-
117 y disminuya en la zona con material més resistente. Este
fenémeno es digno de tomarse en cuenta, ya que én el caso
del material menos resistente, las profundidades so cavadas
serén mayores que las calculodas asumiendo una ru gosidad
uniforme en la seccién; mientras que en la zona més resis-
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fente a la erosién serén menores que las dadas por la .apli-
cacién de la teorfa.

La teorfa no toma en cuenta el tiempo necesario para
que cada material pueda ser erosionado. En efecto, las ero
siones tedricas calculadas se pueden presentar con facili=
dad cuando se trafa de materioles granulares; sin emb argo
pora materiales cohesivos se requiere cierto tiempo para
que la corriente realice todo su frabajo, tiempo que pue-
de ser mayor que el de duracién de una avenida, debido a
esto, al ocurrir una avenida se pueden presentar socavacio
nes menores que las calculadas, en esos maferiales. B

Es importante insistir nuevamente en el hecho de que
no se puede precisar el grado de exactitud de todas las fér
mulas y criferios propuestos, ya que han side aplicados en
contados casos en el medio local y sobre tode, no se ha rea
lizado ninguna observacién en algtin puente recién cons=-
truido. Toca por consiguiente al Ingeniero interesado en
aplicar estas teorfas hacer las respectivas observaciones en
su campo; una manera de realizar dichas obse vaciones se-
rfa por efemplo perforar pozos en el cauce durante el estfo
y rellenarlo con algtn material granular para observar en
el estio siguiente, es decir después de pasado un invierno,
tas profundidades o donde llegé la socavacién en dichas -
perforaciones. Esta es una de las tantas formas que se le -
pueden ocurrir al proyectista para comprobar la aplicacién
en su medio, de las férmulas estudiadas en este trabajo.

4.1.2 TECNICA EMPIRICA BASADA EN LA PENETRA-
CION STANDARD

Podrfa decirse que este es un método de campo,. );c que
su aplicacién es empirica y de resultados inmediatos. Se ba
sa en el hecho de que a medida que se avanza en . profund]
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dad en el lecho de un rfo, se va encontrando material mas
compacto y por lo tanto més resistente a la penetracién.

La forma de proceder es la siguiente: se principia pro
bando en el nivel del fondo del rfo, donde por lo regular
se necesitan pocos golpes pora lograr una penetracién Stan
dard; luego se pasa a una profundidad inferior donde el te=
rreno es més firme y allf se necesitard un nimero mayor de
golpes; y asf sucesivamente hasta encontrar un nivel en el
que habré necesidad de aplicar de 30 a 40 golpes para He-
gar a la penetracidn requerida, es hasta este nivel a donde
llegard la méxima Socavacién Normal o General del Cau-
ce.

En otras palabras la profundidad méxima de Socava-
cién General es aquella donde el suelo necesita de 30 §40
golpes para obtener la penetracién Standard.,

PRECAUCION: en lechos constituidos por gravas, arena
compacta y bien graduada, por lo general existe una gran
resistencia a la penetracién es decir que se necesita un no
mero grande de golpes, sin que por ello seq resistente o 1o
Socavacién.

4.2 METODO DE EVALUACION Y CALCULO DE LA
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION LOCAL AL PIE
DE LAS PILAS DE PUENTES

Existen varios criterios para caleular la profundidadde
socavacién al pie de los pilas de los puentes, de los cuales
mencionaré los més importantes y complefos. No estd de-
més repetir que la profundidad dada por estos métedos de -
be sumarse a la obtenida por los métodos de Socavacién
Normal o General del cauce para conocer asf la Profundi-
dad Total de Socavacién al pie de la Pila.
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4.2.1) Método de Laursen y Toch
Métodosde célculodela  4.2.2) Método de Yarosiavtziey
profundidad de Socava-  4.2,3) Método de Ta U.N.A. M.
ciénal piedelaspilas 4.2.4) Método del Laboratorio
de Poong, India.

4.2.1 METODO DE LAURSEN Y TOCH

Basado principalmente en las experiencias de sus auto
res realizadas en el Instituto de Investigaciones Hid rauli=
cas de Hiowa, y comprobado més tarde por personal de ese
mismo centro en puentes sobre el rfo Shunt.

Segln este criterio, la socavacién al pie de la pila de
pende fundamentalmente del tirante de la eorriente y del
anehe de la pila y en forma secundaria de la forma de  |a
misma, si bien este parémetro no influye cuando la corrien
te ataca oblicuamente a la pila. B

Los autores de estos trabajos distinguen dos casos gene
rales:

a) Cuando ta corriente incide paralelamente al eje de la
pila

b) Cuando la corriente incide oblicuamente al ejede la
pila.

4.2.1.1 METODO DE LAURSEN Y TOCH PARA ANGU-
LOS DE INCIDENCIA DE LA CORRIENTE RES-
PECTO AL EJE DE LA PILA, IGUALES A CERO

La socavacién en este caso viene dada por [a ecua-
cién: ‘

So=KIl xK2 x b “.211)
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en donde:

So: Profundidad de socavacién a partir del fondo
que dejd la Socavacién Normal o General
del Cauce.

K1: Coeficiente que depende de la relacién: Ti-
rante entre ancho de la pila y se encuentra
en la gréfica de la Fig. F-4211.10

K2: Coeficiente que depende de la forma de la
nariz de la pila y se encuentra en la gréfica

de la Fig. F=4211.11
b: Ancho de la pila.

'4,2.1.2 METODO DE LAURSEN Y TOCH PARA'ANGU-
LOS DE INCIDENCIA () DE LA CORRIENTE
RESPECTO AL EJE DE LA PILA, DIFERENTES DE
CERO ' '

En el cose de incidir oblicuamente la corriente y for-
mar un Gngulo, con el eje de la pila, la socovacién puede
determinarse con ayuda de la ecuacidn:

So =K1 xK3xb (4.212)
en donde:

K1y b: Yo definidos
K3: Coeficiente que depende del Gngule gy
de la relacién a/b y que se encuentracon
ayuda de la gréfica F-4212.12, siendo a:
Largo de la pila.

Como puede verse, el método de Laursen y Toch sélo
toma en cuenta para deducir la socavacién, el tirante fren
te a la pila, la forma de la nariz de ésta (cuando no hay én
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gulo de incidencia), el ancho de la pila y el angulo de in-
cidencia: g. Sin considerar la influencia de la velocidad
de la corriente, el tipo del suelo del fondo, su didmetro
etc. En cuanto al tipo de suelo, este método sélo es vélido
para materiales arenosos, no pudiéndose aplicar cuando
existen gravas o piedras de rfo.

El método de Yaroslaviziev que se verd mas adelante,
si foma en cuenta los parémetros que no considera el de -
Laursen y Toch, siendo ambos por esto complementarios, co
mo veremos en la parte que corresponde al anélisis y com-
paracién de dichos criterios.

(GRAFICAS: F-4211.10, F-4211.11 y F-4212.12)

4.2,2 METODO DE YAROSLAVTZIEY

Este método que fue deducido de estudios de varios
puentes sobre rfos en La Unién Soviética, subordina la soca
vacidn bésicamente a los efectos de la Energfa Cinética de
la corriente es decir del cuadrado de la velocidad, ademés
del tamafio de los granos y de la geometria de la pila.

Se distinguen dos casos fundamentales:
a) Para fondos constituides por materiales No Cohesivos

b) Para fondos constituidos por materiales Si Cohesivos.

4.2.2.1 METODO DE YAROSLAVTZIEV PARA MATERIA-
LES NO COHESIVOS ‘

La Socavacidn segln este método viene dada por la -
ecuacidn:

So =KF x Kv (e + Kh) V2/g - 30d (4.221)
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en donde:

So: Profundidad de Socavacién en mfs,

Kf: Coeficiente que depende en general de la for
ma de la nariz de la pila y del &ngule de in-
cidencia entre la corriente y el eje de dicha
pila. Se encuentra en la gréficade la Fig.

F-4221.13

Kv: Coeficiente definido por la expresién:

Kh

log Kv = =0.28 ‘\/2/9 bl, pudiéndase tam-
bién obtener directamente con ayudade |l
gréfica de la Fig. F-4221.14

Velocidad media de la corrienfe aguas arriba
de lo pila, después de producirse la socava-
cién Normal, en m/seg.

Aceleracién de la gravedad: 9.81 m/seg. cuad.
Proyeccién de la seccidn de la pila sobre un
planc perpendicular a la corriente; cuando el
&ngulo de incidencic es de 0°, b1 es igual al
ancho b de la pila. :

e: Coeficiente de correccibn cuyo valor depen~
de del sitio donde estén colocados las pilas,
e serd igual a 0.6 si se encuentron situadas
en el cauce principal y e vale 1.00 para pilas
construidas en el couce de avenidas.
Coeficiente que foma en cuenta la profundi
dad de la corriente, definido por lo expresién:
log Kh=0.17 - 0.35 H/b1; y que puede en-
contrarse ademés con ayuda de la curva de la
Fig. F=4221.15

Tirante de la corriente frente a la pilo. Este
valor es el obtenido después de aplicar lo ex
puesto en los pérrafos alusives a o estima=
cién de la socavacidn Normal al presentarse
una avenida.

=

U.
=

o0

=



55

d: Diémetro en mts. de los partfculas més grue-
sas que forman el fondo y estd representado
aproximadamente por el d85 de la curva gra-
nulométrica. Esto es porque al formarse el em
budo producido por la erosién, se realiza una
seleccién de los materiales quedando Gn ica-
mente los més grandes. En el caso de que |a
distribucién del material no sea uniforme en
las capas més profundas, al conocer las cur-
vas granulométricas de los estratos a los cua-
les se supone que puede llegar la socavacién,
se fomara como didmetro representativo el d85
que salga mayor de las granulometrfas de ca-
da uno de los estratos. Cuando el material
del fondo tiene un didmetro menor de 0.5 cms.
Yaroslavtziev recomienda no considerar el se
gundo término de la férmula. Si un estrafo
con piedras de rfo scbreyace a uno con arena
fina por ejemplo y la profundidad de socava-
cidén llega a ésta Gltima, al calcular el d85de
ella debera tomarse en cuenta que la piedra
no arrastrada se mezcla con la arenq, produ
ciendo un nuevo material. -

No est& demds indicar que el d85 es aquel digmetro
cuyo valor es que los del 85% de la muestra representativa.

(GRAFICAS: F-4221.13, F-4221.14 y F-4221.15)

4.2.2.2 METODO DE YAROSLAVTZIEV PARA MATERIA-
LES COHESIVOS

La expresién general usada para suelos granulares se
usa también para suelos cohesives, tnicamente debe hacér-
sele la correccién del término relativo al dfametro del sue
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lo del fondo. La férmula general incluye el d85 del mate-
rial del fondo, perec como un suelo cohesivo no tiene digme
tros de ese rango, es necesario traducir las cualidades de
resistencio a la eresidn del suelo cohesivo a un didmetro
equivalente que sea usable en lo férmula.

Lo tabla T-4222.7 da los didmetros equivalentes para
suelos cohesivos en funcidn de su densidad seca o peso vo-
lumétrico seco y de su 2alidad de cohesive.

El valor del &ngulo de incidencia # entre la corriente
y las pilos es tomado en cuenta en el valor de bl tal come
puede observarse en la fig. F-4221.13, el cual a su vez in
terviene en la valuacién de Kh y Kv. Ademas afecta direc
tamente al valor del coeficiente K1 como se observa en las
figuras, excepto en las pilos rectangulares y circulares.

Yaroslavtziev hace incapié en que en vista de que el
esviajomiento de la corriente influye considerablemente en
la erosibn, puede resultar que pora un covdal meror de o=
gua pero que incida con el dngulo méximo, lo erosién 1o~
cal puede llegar a ser mayor que-para las condiciones de
gasto méximo con el dngulo 4 menor.

PRECAUCIONES Y LIMITACIONES

El criterio de Yaroslaviziev puede Hlevar a resultados
errbnecs si no se usa racionalmente. En primer lugar el mé
todo no precisa lTmites méximos de socavacién, ya que s1
aumentamos indefinidomente la velocidad, la socavacidnse
gln este criterio también aumentard indefinidamente, lo
cual en la préctica no sucede como se verd mds adelante.

El mismo Yaroslavtziev hoce Io advertencia de no usar
su métedo para valores de H/b menores de 1.5, porque @
partir de allT su férmula ya no dé valores l6gicos; advierte
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asi mismo que para pilas esviajadas respecto a la corriente
el ITmite de H/b debe ser 2.0, porque para valores menores,
los resultados obtenidos segtin su criterio regularmente son
menores que los observados en la préctica.

Cabe aclarar también que el tiempo es otro factor im-
portante que debe ser tomado en cuenta, ya que la degrcsdu
cién del fondo en un suelo cohesivo tarda més que en un -
suelo arenoso. Asf es probable que durante el tiempo que
tarda la avenida, no se alcance la profundidad obtenida
mediante el célculo; por ese motivo conviene fomar como
Caosto de Disefio el que se presenta durante una avenida
con un perfodo de retorno més corto.

(TABLA T-4222.7)

4.2.3.3 COMENTARIOS Y COMPARACION DE LAS
TEORIAS DE YAROSLAVTZIEV Y LA DE LAUR
SEN-TOCH

Mientras la teorfa de Laursen-Toch se preocupa sola-
mente de las socavaciones méximas que puedan producirse
para cada valor del tirante; la teorfa de Yaroslaviziev to-
ma los valores de esos tirantes y hace variar para cada uno
de ellos la velocidad, obteniendo ast para cada tirante una
goma de valores de Socavacién de acuerdo al valor de ve-
locidad que utilice en su férmula. Pero al aplicar Yaros-
lavtziev confrontames el problema de que al poder variar
indefinidamente la velocidad para cada valor del tirante,
el empleo de la ecuacidn (4.221) da valores sumamente
grandes de profundidad de Socavacién, los cuales solamen-
te existen teéricamente. Lo que indica este hecho es que
para cada valor de tirante usado, existe un valor [Tmite de
velocidad arriba de la cual ya no tiene vigencia el crite~
rio de Laroslaviziev, siendo necesario aumentar el tirante
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para hacer progresar la socavacién, hecho que ¢ om prueba
la validez del criterio de Laursen=Toch.

Lo dicho en el pérrafo anterior indica que aunque las
dos teorfas aparentemente se contradicen en el fondo  se
complementan, ya que para cierto intervale de velocidades
se observa el perfecto cumplimiento del criterio de Yaros-
lavtziev, pero pasade cierto valor |imite de velocidad, la
socavacidn no progresard si no lo hace el tirante, aplicén-
dose ahora la teorfa de Laursen y Toch.

Un hecho que es importante mencionar es que mieniras
la teorfa de Laursen=Toch sclamente tiene aplicacién para
materiales granulares finos, la de Yaroslaviziev se aplica
igualmente para suelos cohesivos y suelos granulares inclu=
yendo gravas y piedros de rfo; ademés lo teorfa de Yaros-
laviziev extiende su aplicacién a nuevos tipos de pilas (For
mas: IV, V y VII) para los cuales no dicen nada los otros
autores.

(Fig. F-4223.16)

La gréfica de la Fig., F-4223.16 muestra una compara-
cibn entre los campos de aplicabiiidad de los teorfas antes
mencionadas, dicha comparacién se refiere tanfo a lo que
dicen los autores respectivos como a los resultados a  que
condujeron las experiencias realizadas por fa Divisién de
Investigaciones de la Facultad de Ingenierfa de la Universi
dad Auténoma de México (U.N.A.M.). -

Se dibujé la gréfica correspondiente al eriterio de Laur
sen y Toch aplicando la expresién (4.211) para diferen =
tes valores de H/b; se muestran también tres curvas obteni-
das aplicando la ecuacién (4.221) de Yaroslaviziev, para
los mismos valores de H/b y para valores de vZ/gb igua-
les a 0.05, 0.1 y 0.2 respectivamente. Con Ifnea disconti-
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nua se muestra la curva que resulté de plotear los valores
maximos de socavacién observades para cada valor de H/b,
por los investigadores de la UNAM.

Como se ve en la figura, pueden delimitarse d ive rsas
zonas de interés: arriba de la curva de Laursen-Toch no se
presentan socavaciones reales, segtn se desprende de lacur
va experimental presentada por fas méximas soc avaciones
en los experimentos mexicanos Yy que practicamente coinci
de con la de Laursen-Toch. El método de Laursen-Toch ng
dé informacién de lo que pasa abajo de su curva pues So so
lamente depende de Hy de b, en tanto que Yaroslaviziev
proporciona valores de socavacién que pueden caer en to-
da la zona bajo dicha frontera, dependiendo de las caracte
risticas del caso; los experimentos mexicanos tienden a con
firmar estos valores de Yoroslaviziey para todos los casos
en que este criterio d& valores de So menores que el de -
Laursen-Toch. En cambio el métode del autor ruso no impo
ne Ifmites a la socavacisn posible, lo cual no fue corrobo~
rado por las experiencias que indicaron una curva cor res—
pondiente a.la socavacién méxima en cada caso. Asf el er}
terio de Laursen-Toch resulta ser un Iimite superior al de
Yaroslavtziev en el sentido de que si con esta 6ltima feo-
ria se calcula una socavacién y resulta sobre la curva de
Laursen-Toch, el valor de este Gltimo criterio arroja la mé
xima socavacién posible en la realidad para ese caso; si el
célculo con el criterio de Yaroslaviziey arroja un punto
abajo de la curva de Laursen-Toch, la experiencia parece
confirmar que el valor obtenido es corrects esencialmente
y en ese caso el criterio de Laursen-Toch hubiera sido de-
masiado conservador. Nétese que se presenta una zona en
blanco para pequefias velocidades del agua bajo la curva
correspondiente a vZ2/g b = 0.05, en la cual el método del
ruso ya no concuerda con la experiencia. También se indi-
ca la zona en que el mismo Yaroslaviziev previene posi-
bles errores. (Para H/b menor de 1.5).
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Dicho de ofra maoners, si se escoge en la gréfica un ti
rante cualquiers, H/b = 2.17 por ejemplo, se observard que
ese valor de tirante puede ocasionar una serie de valores
de socavacién, cada uno de ellos para cierto valer respecti
ve de velocidad, hasta llegar a alcanzar un valor méx imo
(So/b = 2.1) que es el que da la curva de valecres méximos
de Laursen-Toch y que ademés es el que corresponde en la
teorfa de Yaroslaviziev a una velocidad en este caso criti=-
ca de v/gb =0.2. (Se dice critica porque es la velocidad
cuya curva infersecta a la de Laursen-Toch en ese tirante
dado). Con ese mismo valor de H/b se podria seguir aumen
tando la velocidad arriba de ese valor critico, pero en la
practica el valor de So/b seguirfa siendo el mismo aunque
la teorfa de Yaroslaviziev siguiera dando valores su perio-
res de socavacidn. Entonces si lo que se necesita es la so-
cavacién méxima que se puede presentar con un tiranfe da
do, es necesario recurrir al criterio de Loursen-Toch, pero
si lo que nos interesa no es la méxima socavacién, sino la
socavacién para cierta velocidad de ia corriente, la teorfa
que nos sirve es la de Yaroslavtziev.

La determinacién del intervalo de aplicabilidad de ca
da teorfa es muy 0fil, ya que existen casos en que por des=
conocer este hechs, la simple aplicacién de cualquier teo-
rfa puede conducir a resultados absurdos como en el casoes
pecffico de rfos de montafia y de planicie: en efecto, en
un rfo de montafio lo velocidad es muy grande y lo aplica-
cién del criterio de Yorosloviziev conducird a la predic-
cién de socavaciones muy fuertes que no ocurrirdn en la na
turaleza, en tanto que en un rio de planicie el criteric de
Laursen-Toch que es Gtil solamente en condiciones extre-
mas, conducird también a la prediccién de valores muy gran
des que nunca llegarén a presentarse. B
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4.2.3 METODO DE LA DIVISION DE INVESTIGACIO-
NES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO

La divisién de Investigaciones de la Facultad de Inge-
nierfa de la UNAM, realizé investigaciones experime nta-
les en fres canales y en una instalacién para estudios aero-
dinémicos.

En el primer canal se estudié la naturaleza del proce-
so de socavacién, es decir como se inicia y progresa, las
frayectorias de las partfculas sélidas y las Iineas de corrien
te de los filetes [Tquidos, etc. todo esto comentado cnierior
mente en las partes 3.4.1 del presente trabajo. Siempre en
este mismo canal se establecieron las relaciones experimen
tales de las teorfas de Laursen-Toch y de Yaroslavtziev, re
laciones que fueron mostradas en la parte 4.2.2.3, elaboran
do asf mismo una serie de graficas basadas en estas relacio
nes para ser usadas al buscar profundidades de socavacién
y que constituyen en esencia el método de la UNAM, para

determinacidn de socavaciones.

En el segundo canal se complementaron los estudios
del primero para otras condiciones, y en el tercero se estu-
did la socavacién en gravas ademés de analizar proteccio-
nes con pedraplenes; y por 0ltimo en la estacién Hidroding
mica se probaron dis%mios tipos de proteccién.

Las Figs. F-423.17, F-423.18 y F-423.19 muestran las
gréficas elaberadas por la UNAM, y que constituyen su mé
todo, dichas gréficas se lograron a través de una seriede ob
servaciones de las variables que intervienen en la socava-
cién, variando sisteméticamente unas y observando ofras.
Para el efecto se observaron y tabularon las siguientes va-
riables:
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H = Tirante medio aguas arriba de la pila antes de la ero-
sién.

So = Socavacién medida a partir del nivel del fondo.

bl = Proyeccién de la seccién de la pila en direccién per-
pendicular a la corriente.

v = Velocidad media de la corriente frente a la pl!a,

Para cada condicidn de corriente se obtuvo una serie
de datos los cuales se relacionaron entre si por medio deun
andlisis dimensional, obteniendo parémetros adimensionales
que al plotearlos marcaron secuencias bien definidas de i n
terrelacién. Los parGmetros relacionados fueron:

1) H+So /bl y 2 F2=v2/H

Estas investigaciones se hicieron para tres tipos de pi-
las: a) Rectangulares, b) Circulares y ¢) Redondeadas, to -
mando en cuenta el dngulo de esviaje en cada una de ellas
por medio del factor "fc" de esviajamiento.

F2 = fc vz/gH

Como podré observarse en las gréficas de las Figs. -
F-423.17, F-423.18 y F-423.19, si se tiene una condicién
dada por v y H (v2/gH), se podré hallar la So respectiva

(So + H/b1), tomando la curva correspondiente a H/bl que
es un fercer parametro interior. Como se podrd notar el eje
de las abscisas es basicamente el de la velocidad, y el de
las ordenadas el de socavacién, plotedndose ademés como
tercer variable interior el pardmetro correspondiente al ti-
rante antes de la erosidn; de tal manera que en la curva pa
ra un tirante dado, se notard que en cierto intervalo de ve—
locidades al crecer el parémetro de velocidad lo haré tam-
bién el de socavacién, hasta llegar a cierto valor de velo-
cidad a partir del cual aunque siga aumentando el pa réme
tro de velocidad ya no lo haré el de socavacién pe rmane-
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ciendo constante, fendmeno que se habfa comentado cuan-
do se vio la discusién de las teorfas de Laursen-Toch y Ya-
roslaviziev. Se ve ademés que todas las curvas, para dife-
rente valor de tirantez tienen un valor de velocidad eriti-
ca también diferente, pero formando todas eflas una | fnea
recta la cual no es més que la secuencia de socavaciones
méximas en funcién del tirante, y que constituye la repre-
sentacién gréfica de la teorfa de Laursen-Toch ya vista en

4.2.2.3.

Todo lo dicho en el pérrafo anterior inspira un mayor
grado de confianza en estas teorfas, ya que la re presenta-
cidn gréfica de expresiones hasta cierto punto teéricas tie-
ne su comprobacién con la representacién gréfica de tas va
riables observadas experimentalmente por los investigado-

res de fa UNAM.

LIMITACIONES

Un hecho muy importante y que limita el uso de estas
graficas es que ellas fueron trazadas usando materiaies cu-
yos diémetros medios oscilaban entre 0.17 v 0.56 mm. y se
observé que si estas gréficas se usaban para predecir soca-
vaciones en materiales cuyos didmetros fueran de 1.30 mm.
por ejemplo, los valores calculados resuttaban mayores que
los que en realidad se producian; chora bien, esta diferen-
cia es tanto menor cuanfo mayor sea el rango de F, sieste
valor pasa de 0.1, la diferencia de socavaciones es casi im
perceptible. Ademés regularmente lo que interesa son las
socavaciones en fondos constituidos por materiales fécil -
mente erosionables como arenas y limos, cuyos diéme tros
caen regularmente en el intervalo en el que las curvas s
tienen aplicacién.

- Otra limitacién digna de fomarse en cuenta es el he -
cho de que solamente existen curvas para tres tipos de pi-
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las, una de ellas la rectangular que aunque tiene importan
cia tedrica es muy poco usada en la préctica.

(GRAFICAS: F-423.17, F-423.18 y F-423.19)

4.2.4 METODO DEL LABORATORIO DE POONA, INDIA

En realidad fos ensayos efectuados en la Estacién Cen
tral de Investigaciones de Agua y Fuerza de Poona, Indiq,
no constifuyen un método propiamente dicho y lo menciono
aquf solamente en via de ilustracién, ya que por su corto
alcance no tiene aplicacién practica. '

Estos ensayos se hicieron con una sola pila colocada
en el centro de la corriente y sobre un solo lecho de arena
uniforme de diémetro de 0.29 mm. y condujeron a la  si-
guiente expresidn:

0.78
St/H = 2.30 (¢%/3/b) 429
en donde:

St = Nuevo valor del tirante después de la socava
cibn B

h = Valor del tirante originalmente

q = Gasto unitario en m/seg. Mts.

b = Ancho de la pila en mts.

4.3 METODOS DE EVALUACION Y CALCULO DE PRO
FUNDIDAD DE SOCAVACION LOCAL AL PIE DE
ESTRIBOS DE PUENTES "

El método que se expondrd a continuacién se debe a K.
F. Artamonov y fue dado al pdblico por Bogomolev A. I. y



77

Mijailov N. A. en su "Hidrdulica" perteneciente a Ed icio
nes de Literatura sobre Construccidn. Mosct 1965.

4.3.1 METODO DE ARTAMONOV

Segln este método, la socavacién al pie del estribo
depende directamente del gasto que tedricamente es inter-
ceptado por el estribo, en relacién con el gasto total; tam-
bién depende del talud que tengan dichos estribos y del én
gulo que el eje longitudinal de la obra forme conla  co-
rriente. La profundidad de socavacién al pie del estribo es
t& involucrada en la expresién:

St=Pc\ x Pq x Pr x Ho (4.31)
en donde:

St =Tirante incrementado al pie del estriboy me
.dido desde la superficie libre de la corrien
te. :

Po = Coeficiente que depende del éngulo ec que
forma el eje del obstaculo con la corriente
como se indica en la Fig. F~4.14, su valor
se puede encontrar usando la tabla T-431.8

Pq = Coeficiente que depende de la relacién
Q1/Qt, en la que Q1 es el gasto que tedri
camente pasarfa por el lugar ocupado por el
estribo si &ste no existiera y Qt es el gasto
total que escurre por el ifo. El valor de Pgq
puede encontrarse en la tabla T-431.9

Pr = Coeficiente que depende del talud que tie-
nen los lados del estribo, su valor puede ob
tenerse en la tabla T-431.10 -

Ho = Tirante que se tiene en la zona cercana al
estribo, antes de producirse la sccavacién.
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el F— 3, 90

(TABLAS: T-431.8, T-431.9 y T431.10)

Como puede observarse, en caso de que el cruce del
. puente se efectle en forma Normal o sea para =90 gra
dos y el estribo sea vertical es decir con Talud = 0, los coe

ficientes "P " y "Pq" se hacen iguales a 1.00, quedando la
expresidn por consiguiente asf:

St=Pg Ho
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5.- METODOS PARA CONTROLAR LA SOCAVACION

Existen algunos métodos de base experimental para re-
ducir la socavacién al pie de las pilas y los esiribos de los
puentes.

5.1 PROTECCECN CONTRA LA SOCAVACION LOCAL
AL PIE DE LAS PILAS

- Existen dos tipos bésicos de proteccién para evitar la
socavacién al pie de las pilas de puentes. La primera es la
que consiste en conformar el fondo del cauce alrededor de
la pila de manera que resista la erosién; la segunda manera
consiste en impedir que el cambio de direccién de Ifneas -
de corriente se produzca al pie de la pila para evitar asf
el nacimiento de vértices que son los responsables de la so
cavacibn.

5.1.1 USO DE ENROCAM!ENTO PROTECTOR

Este es el primer método y consiste en sustituir el mate
rial del fordo del cauce por otro més resistente a la ero-
sién como: Guijarros, Cantos rodados, piedras de rios, etc.
Este método fue expuesto por Maza J. A. y Sénchez Bribies
ca J. L en su "Socavacién y Proteccién al Pie de las Pilas
de Puente". Segundo Congreso Latinoamericano de Hidrau
lica. Caracas, Venezuela. 1966.

Una de las cualidades de la socavacidn, que se apro-
vechd para recomendar este método, fue el hecho observa-
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do a través de la experiencia de que la velocidad critica
para iniciar el arrastre al pie de la pila para un material
grueso, era la misma que en ofra zona del rfo para ese mis-
mo material. De esta misma observacién fue posible dedu-
cir un criterio para dar el tamafio del enrocamiento protec
tor, ya que se utilizaron los estudios realizados sobre la ve
locidad necesaria para iniciar el arrastre en diferentes ti-
pos de material.

En base a la velocidad minima que inicia el arrastre y
en funcién también del peso especifico del material a usar,
se elabord una tabla de didmetros minimos requeridos para
material de proteccién, la cual mostraré a continuacién.

(FABLA T-511.11)

Asi se presenta en forma resumida una serie de reco-
mendaciones de origen experimental para proveer de uno
proteccidén dptima.

a) De preferencia la roca debe ser foda de un diédmetro
uniforme, si esto no fuera posible el digmetro mfnimo
usado debe ser mayor que el que se especifica en las
tablas.

b) El espesor de la proteccién no debe ser menor que el
ancho de la pila y debe colocarse en tres capas,  ya
que de lo contrario el material de fondo es extraido
de los huecos y el cono erosionador se produce de to-
das maneras.

c) Con el fin de no reducir el &rea hidréulica, se debe co
locar la proteccién bajo el nivel del fondo de la soca

vacidn General.

d) Cuando se tiene la certidumbre de que la corriente in
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cidiré en la pila formando un éngulo de cero grados,
se puede colocar proteccidn solamente al frente de la
pila; si la corriente incidiere con otro éngulo diferen-
te de cero, hay que rodear toda la pila con el  pedra-
plén. Quedo a discrecién del ingeniero reducir el es-
pesor de la proteccién en la parte central de los lados
de la pila ¢ a la mitad del ancho de la misma, ya que
se ha observado que allf es menos critica la socava-
cién.

Se observé que cuando se ponfa la proteccién sobre el
lecho original, es decir sin que hubiese actuado la socava-
cién Normal o General todavfa, no se producia ninguna
ercsién frente al talud de piedra, sin embargo al socavarse
el fondo adyacente ol pedraplén por Socavacién Normal,
dicho pedraplén se derrumboba y trataba de reacomodarse
dejondo descubierta la zona al pie de la pila con una o dos
capas solamente, lo cual permitfa que los vértices al frente
de la pila al encontrar ton escasa proteccién, extrajeran el
material del fondo y produjeran de todas maneras la socava
cidn. Por este motivo solamente podrd ser Gtil la coloca=
cién de este tipo de proteccién (sobre el lecho original) en
aquellos casos en que la socavacién General sea minima y
siempre colocando una cantidad extra de piedras que ocu-
pen la parte inmediata a la proteccién al descender el fon

do.

5.1.2 USO DE PANTALLA DESVIADORA DE LA CO-
RRIENTE

Este tipo de proteccién fue expuesto por Levi E. y Lu-
na H. en su "Proteccién contra la Socavacién Producida al
Pie de Pilas de Puente". VIIl Congreso Panamericanode Ca
rreteras. Bogotd, Colombia, 1960. B
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Un obstéculo en una corriente produce socavacitn a -
guas arriba de &l y depésito aguas abajo, fenémeno que es
aprovechado para proteger de la socavacién a las piles. El
procedimiento consiste en colocar aguas arriba de la pila
un obstéculo para que contrarreste la socavacién y produz-
ca depésitos en ella.

La razén més o menos tedrica por la que un obstdculo
aguas arriba de la pila contrarresta la socavacién en ellg,
es que evita que el cambio de direccién de las |Tneas de co
rriente se haga a su pie, ya que se hizo al pie del obstdcu-
lo, con esto evita el aparecimiento de vértices en las esqui
nas y en el frente de la pila, los que en Gltima instancia
son los responsables de la socavacién al pie de dicho ci-
miento.

El obstaculo aguas arriba de ia pila divide en dos bra-
zos a la corriente, los cuales llegan entonces a la pila pre
viamente encauzados a uno y ofro fado de ella. La idea
del obstaculo es antigua, por lo cual lo que se daré ahora
ser@n consejos de tipo técnico acerca del obstécuic en si,
sus dimensiones y distancias.

ESPECIFICACIONES

El obstaculo més favorable es una pantalla aguas arri-
ba de la pila y alineada con ella, con una seccién rectan-
gular delgada de espesor aproximadamente igual o 1/20del
ancho de la pila y colocada perpendicularmente a la direc
cidn de la corriente. -

El ancho del obstaculo debe ser no menor que el de [ a
pila, cuanto mayor sea funcionard mejor pero econémica-
mente no es préctico. La distancia entre la pantallay la
pila deberd ser igual a 2.2 del ancho de dicha pila; la pan
talla deberd hincarse lo suficiente para que no la bote su
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propia socavacién. La profundidad del hincamiento de la
pantalla deberd ser un 30% mé&s que la profundidad total
de socavacién calculada al pie de fa pila.

La pantalla deberd sobresalir del fondo no més que un
35% del tirante del agua. Con todas estas re c omendacio-
nes la socavacién en los pilas se reducirg en un 70%.

4,k
z % I'Zr 8
PLANTA
h = 134 (5% DE Pr2)
R — A ,1/
= — MM.MWT
- bh<354 :———-1/ d
:]7 - Ve e e ’7!1‘("-’”"’
h
f L
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5.2 PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION LOCAL
AL PIE DE ESTRIBOS

Para el caso de los estribos se puede utilizar un pedra
plén en forma anélogo a la descrita para las pilas, aunque
existen mejores soluciones basadas en los principios del me
todo 5.1.2, pero que no serén tratados en el presente traba
jo, dejando eso si el punto de investigacién abierto para fu
furos estudios.
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6.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Lo desviacién de la corriente que la presencia de una
pila proveca, da origen o vértices verticales y horizon
tales, los que son los causontes de la socavacidn adi-
cional ol pie de la pile.

Por lo que se ha visto en los rfos de Guatemala, la e x
periencio indica que existe un tipo de socavacién que
resulta de lo combinacién de dos de los que se vieron:
la Socavacién en Curvo combinada con la Socavacisn
en Esiribos o en Pilos, da lugar o una socavacién de e~
fectos bastante desastrosos, Este nuevo tipo de erosién,
si bien se puede calcular con los métodos tradicional es
de Secavacién en Curva o en Estribo, presenta alguna
dificultad en cuanto a la eleccién de la velocidad, ya
que como se vio antferiormente, ésta varfa en la sec-
cién de una curva del rfo, progresande conforme se a-
vanza hacia el exterior de dicha curva.

El fenédmeno de la Socavacién como causa de falla de
puentes, es en nuestro medio muy importante y al que
no se ha fratado de prevenir. Tenemos sobre los rfos
de Guatemala muchos casos de puentes que han sufri=
do los desastrosos efectos de este fenémeno, menciona
ré a continuacién sélo algunos ejemplos que ilustrarén
bastante:

a) Un ejemplo clésico de Socavacién en Estribo debi
do a Curva, se tiene en el puente sobre el rfo Da
nubio en la CA1 a Occidente; aqui la corriente
socavd el estribo exterior en la curva y éste con-
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c)

secuentemente fallé quebréndose.

En el puente sobre el rio Achiguate en la ruta 6W
tramo El Rodec-Siquinalé, la socavacién en los es
iribos ccasiond el volteo de éstos.

En el puente sobre el rfo Samalé a la entrada a la
Gronja Penal de Quezaltenange, la socavacién -
en la pila ocasiond su desplome.

Un caso patético de Socavacidn se presenta en el
puente sobre el rfo Hato en la enfrada a San Agus
tfn Acasaguastlan, allf se presentd socavacién en
estribo que llegs a dafiarle y socavacién en la pi
la lo que fue volteada por ello. -

Un ejemplo clésico de Socavacién en Méargenes
se tiene en el puente sobre el rfo Shusho en  la
CA-10, en este caso hubo necesidad de colocar
muros protectores en la margen, los cuales fueron

también socavados y volteades.

Otro case de socavaciédn en curva se presenfa en
el puente sobre el rio Tamozulapa en la CA-9
Asuncién Mita, aqul las pilas fueron socavadas -
hasta sus cimientos.

En caso de Observaciones Experimentales, hay que re-
comendar muy especialmente que el estudio de {a soca
vacién debe hacerse en el momento en que acaba de
ocurrir una avenida ya que es en este instante en que
se ha llegade a la profundidad méxima de Socavacidn,
y por consiguiente al momento en que puede fallar la
estructura. Si se hace la determinacidn pasado cierto
tiempo, puede ser que el fenémeno de asolvamiento o
depésito debide o la disminucién de la velocidad de
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la corriente, haya cubierto de nuevo los cimientos de
la pila.

Siempre hay que evaluar la conveniencia de adoptar
cualquiera de estas dos alternativas: a) la de cimentar
la pila a profundidades muy grandes, deducidasa los
criterios expuestos. b) la de colocar proteccién contra
la socavacién, cimentando la pila a profundidades nor
males. Hay que hacer un estudio selective, ya que re-
sulta a veces antieconémico fener una cota de cimen-
tacién muy profunda.

Es necesaric hacer la diferenciacién del tipo de rfo de
que se trate al hacer una estimacién de la profundidad
de Socavacién, ya que como se vic existen dos crite-
rios basados cada uno de ellos en diferente parémetro:
velocidad y tirante respectivamente; en rfos de monta
fia donde la velocidad es grande, una prediccién bcs;&:

da en el criterioc de la velocidad darfa socavaciones -
exageradas.

En cuanto a los métodos més recomendables para calcu
lar la profundidad de socavacién en cada caso, es ne=
cesario aconsejar los siguientes aspectos.

Para determinar la socavacién normal o general  del
cauce se recomienda el uso de Lischivan-Levediev, a-
compafiado de experimentaciones con la técnica empf
rica de penetracién Standard para establecer diferen—
cias y a base de criterio adoptar determinado resulta-

do.

En lo que respecta a la socavacién en pilas de puentes,
en la seccién 4.2.2.3 relativa a Comentarios y Compa
racion de las teorfas de Laursen-Toch y Yaroslavtzier,
se dijo que ambas teorfas son complementarias e incly
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so se determinaron los campos de aplicabilidad de ca-
da una. No se puede por lo tanto preferir una de ellas
en especial, debiéndose aplicar las dos; si por ejemplo
(VER GRAFICA F=4223.16) usando lo teorfa de Yaros
lavtziev se obtiene un valor de socavacién mayor que
el que se cbtiene empleando Laursen-Toch para el mis
mo tirante, enfonces estaremos cayendo en la zona pm
hibida de Yaroslaviziev, debiéndose adoptar por consi
guiente el valor de Laursen=Toch.

En cuanto ol método de la UNAM, no es més que una
combinacién ya elaborada de ambas teorfas, la que es
recomendable usar después de haberlo hecho con las
dos teorfas mencionadas, ya que siendo estos criterios
un tanto tedricos es necesario fener muchos elementos
de juicio para adoptar un resultado.
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Bt | Fr W s Y e e ma e W

Vr = Velocidad real

Ve = Velocidad erosiva

V = Velocidad de la corriente en un momento dado

Ve = Velocidad no erosionante

Vel = Velocidad no erosionante para un tirante unitario

Ho = Profundidad antes de la socavacién

Hs = Profundidad después de la socavacién

Hm = Tirante medio

So = Profundidad de socavacién adicional a partir del fon
do que dejé la socavacién normal

St = Tirante incrementado al pie del estribo

Qd = Gasto de disefio o que pasa en toda la seccidn

A Q= Gasto que pasa en una franja de ancho B

Qp = Gasto que pasa por el mayor cauce formado en estia

je

Qa = Suma de los gastos que pasan por los otros cauces

B = Ancho total de la seccién en la superficie del agua

AB = Ancho de la franja vertical en la seccién de un cau
ce

Be = Ancho efectivo de la superficie del agua en la sec-

cién transversal
A A = Area de la franja de ancho B

Bo = Ancho del cauce para nivel normal del agua

Br = Ancho total del cauce para nivel méximo de agua
Dm = Diémetro medio de los granos del fondo del rio

di = Diémetro medio de una fraccién de la curva granulo

métrica de la muestra

pi = % en peso de la fraccién con respecto de la mues-
fra
d =d85 (didmetro cuyo valor es mayor que el 85% de Ia
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muestra)
b =Ancho de la pila
a = Largo de la pila
bl = Proyeccién de la seccidn de la pila sobre un plano

perpendicular a la corriente
= Angulo que forma la corriente con el eje del estrivo
g = Angulo que forma la carriente con el eje de la pila
Y d = Pesc unitario seco de la muestra
Ws = Peso de la muestra seca

=9

R = Radio hidréulico de la seccién del cauce

S = Pendiente hidréulica en la seccién del cauce

n = Coeeficiente de rugosidad de Manning

A = Coeficiente constante para cada seccién que involu
cra rugosidad y pendiente B

A = Factor de contraccién

/3 = Coeficiente que depende de la frecuencia con que

; se presente una crecida
x = Exponente variable en funcién del peso volumétrico

~ seco o del didmetro del material
K1 = Coeficiente que depende de la relacién tirante/an -
cho de pila _
K2 = Coeficiente que depende de la forma de la nariz de
la pila
K3 = Coeficiente que depende del éngulo de incidencia
de la corriente respecto al eje de la pila
Kf = Coeficiente que depende de la forma de la nariz de
la pila y del &ngulo de incidencia que la corriente
forma con ella
= Aceleracién de la gravedad
e = Coeficiente de correccién que depende del sitio don
de esté colocada la pila B
Kh = Coeficiente que depende de la profundidad de la co
rriente -
fc = Factor de esviajamiento
Pa = Coeficiente que depende del &ngule que forma la co
rrienfe con el eje del estribo -

«Q
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Pq = Coeficiente que depende de la relacién del gasto
que pasaria por el lugar que ocupa el estriboy el
gasto total

Pr =Coefic 5

LT PSPt B DI Bl I RN O | w2l
LT e s Weplaes v

Pvis e s ol e
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