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Dibujo

transversal del cauce es muy pequefa. La
socavaciéon aguas abajo puede generar su
su progreso en contra del sentido de !a corriente,
eventualmente alcanzado y dafiando el puente.

Un dibujo o croquis relativamente detallado de los
niveles del lecho del rio es frecuentemente necesario
para compara lo disenado contra lo construido. El
plano es también necesario como una base para el
diserio de los trabajos de reparacion.,

El plano o croquis debe incluir un croquis general
mostrando el rio completo en el puente asi como las
secciones aguas arriba y aguas abajo, indicando
todas las profundidades significativas, (ancho,
profundidad, protecciones, obstrucciones, vértices...)
y todo dafo por socavacion.

Adicionalmente, se deben de hacer registros
detallados de estribos, pilas, cimientos y otros
posibles componentes donde la socavacion pueda
ocurrir. Estos registros deben ser también ser hechos
en croquis o dibujos. Registros de las dimensiones
de la estructura de estudio, gqle tan alto o bajo es el

“nivel de agua. La geometria detallada del lecho del

cauce relacionada a la de la estructura, la direccién
de la corriente, los posibles vértices, el posible dafio
en la estructura misma.

Es importante que una referencia fija se utilizada
para las mediciones. La superficie del agua .no es
confiable como nivel de referencia. La mejor
referencia es obtenida lievando un nivel en relaciéon a
un punto fijo. Alternamente, las coronas de las pilas
pueden ser usadas como referencia, ya que estan
normalmente en un mismo nivel bien definido
(presuponiendo que el asentamiento de las pilas esta
fuera de discusién).

En algunos casos (constante nivel de aguas alto)

- deben de ser tomadas para una carga linea o por

aparatos de eco-sonido. Pueden necesitarse buzos
para hacer registros detallados.



Inspeccion visual superficial.

5.5 Erosion / Sc;cavacién.

El método de inspeccion dominante relacionado con
los problemas de socavacion es la inspeccion visual.
Puede ser dividida en tres partes:

e Inspeccién visual superficial.
e Registro de geometria detallada (mapeo).

e Evaluacion de la composicion del material
restante del lecho del rio.

Durante la inspeccidén visual superficial (la que es
siempre la primera parte de ia investigacion de
campo, véase pagina 5-3) los conceptos siguientes
{entre otros) deben de ser considerados:

s ;Cudl es la inspeccién general en la corriente ? El
volumen de agua, la velgcidad, la cantidad de
material acarreado, deflexlones y obstrucciones
que causen vertices...

s ¢ Qué tanto se eleva el nivel en caso de avenida?
A menudo, se pueden ver signos de inundaciones
tempranas indicando los niveles esperados.

= o Sera afectada la superestructura por
inundaciones ? Si los accesos del camino estan
mas bajos que la superestructura del puente. Esto
puede actuar como “ valvula de seguridad "
dejando que el agua se derrame antes de rebasar
la superestructura.

» ¢ Hay algun indicativo da danoc por socavacion
reciente ? Movimientos, ascentamientos, huecos
bajo las pilas, cimentaciones, proteccion del lecho
del rio, viejas estructuras danadas por avenidas,
pilas o cimentaciones reconstruidas para corregir.

» ., La socavacién prosigue o es el dafo registrado
causado por una scla avenida ? La socavaciéon
aguas abajo a menudo indica que la seccion
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FOTO 13.1 Socavacion local al pie de

una pila que descansa en 2 cilindros meta-
licos. Ademas de la socavacién local se
aprecia un descenso del fondo debido a la
concentracion del flujo en la zona donde se
encuentra la pila, y que corresponde a los
primeros seis claros a partir de la margen
derecha. La pila mostrada es la cuarta
desde el estribo derecho. El puente es el
mismo de las fotos 13.14 y 13.15.

13.2 Falla de un puente debido a la so-
cavacién de las pilas. La falla se debe
a una escasa profundidad de desplante.
El material del fondo es arenoso. Sobre
el puente colapsado se colocd un puente-
armadura de aluminio para permitir el pa-
so de ve’hiculos.
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5. Cuando exista un cauce de avenidas bien definido mucho mas amplio que el cauce
de estiaje, o si se construyeron bordos longitudinales sobre ambas margenes para
proteccion contra inundaciones, anualmente se debe remover la vegetacion que
crezca a ambos lados del cruce hasta una distancia de dos veces el ancho del
puente, tanto aguas arriba como aguas abajo.

6. En un rio que tenga diques longitudinales para proteccion contra inundaciones o un
cauce de avenidas bien definido, la longitud total del puente debe abarcar la
separacion entre bordos o el ancho de ese cauce de avenidas bien definido, la
longitud total del puente debe abarcar la separacion entre bordos o el ancho de
ese cauce de avenidas. De no ser asi habrd que construir diques de
encauzamiento, aunque sea de corta longitud, aguas arriba de cada estribo. Si‘uno
de los estudios se encuentra situado sobre el bordo o sobre |a margen del cauce
de inundacion, debe colocarse un pedraplén de proteccién desde el estribo hacia
aguas arriba, con una longitud total minima igual a al longitud total de! puente.

Conviene revisar las medidas de proteccion senaladas para no encontrar sorpresas
desagradables, sobre todo en afios muy iluviosos o en grandes avenidas. Sin embargo, si por
cuestiones economicas no se llevaran a cabo, debe trazarse un programa detallado de
inspeccion frecuente del comportamiento del rio, especialmente en el tramo de aguas arriba,
para poder iniciar oportunamente cualquier obra correctiva o preventiva contra mayores danos.
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se tendra en cuenta la maxima erosion calculada, la cual sera igual para todas las
pilas. '

13.12.2 Recomendaciones cuando se utilizan obras de proteccion.

Con todas las recomendaciones antes sefaladas se pretende tener en cuenta la maxima
erosion al pie de las pilas y estribos, mientras se deja que el rio se mueva libremente y sin
obras de proteccion, durante su vida util. Desde un punto de vista econdmico, lo anterior no
necesariamente conduce a la solucion mas econdmica © conveniente, por lo que a
continuacion se dan algunas recomendaciones que consideran obras de proteccion. La mejor
solucion se obtiene después de efectuar un analisis econémico de las posibles alternativas de
solucion. Estas obras de proteccion no necesariamente se construyen junto con el puente,
sino cuando se requieren, 1o que permite reducir el costo inicial de ta obra con su consiguiente
amortizacion. Sin embargo, ello obliga a observar anualmente el tramo del rio inmediato aguas
arriba del puente y reconocer ha tenido desplazamientos que hagan cambiar la direccion y
posicion de la corriente en el cruce y si esto a su vez hace peligrar alguna pila, estribo o
terraplén del camino.

1. Si en la zona del cruce las curvas del rio sufren anualmente desplazamientos
laterales de consideracién, o existen meandros que se cortan con relativa
frecuencia, conviene colocar diques de encauzamiento aguas arriba de ambos
estribos con la longitud recomendada en el apartado 13.9.4.2.

2. Si una de las margenes del rio tiene mucho mayor resistencia que la otra o es
francamente rocosa y al momento de la construccién el rio corre adyacente a ese
margen en el sitio del cruce, se debe construir un dique encauzamiento en el
estribo de la margen opuesta.

En lugar de los diques de encauzamiento indicados en los incisos anteriores, otra
solucidon consiste en fijar como minimo las tres primeras curvas aguas arriba del
cruce, ya sea con un recubrimiento marginal o con espigones.

3. Siempre que se trate del disefio de diques de encauzamiento se puede tratar de
reducir su longitud respecto a la dada por el método senalado en 13.9.4.2, para lo
cual se requiere un modelo hidraulico, que puede ser de fondo fijo o movil,
procurando que su distorsién sea la menor posible.

4. . Cuando no hay tiempo para un estudio y disefio adecuado de los diques de
encauzamiento 0 no se cuente con los recursos econémicos para construirlos, o
bien cuando por el valor de los terrencs y las construcciones afectadas no sea
posible una rectificacion del rio para corregir fa direccién del flujo bajo el puente, se
tendra que recurrir a la proteccion individual de cada-pila y estribo mediante un
pedraplén que rodee dichas obras. El tamano de los elementos de esa proteccion
se seleccionara segun lo indicado en el apartado 13.0.4.1. Esta solucion se utiliza
con frecuencia para proteger puentes ya construidos que estan seriamente
amenazados por la erosion, sobre todo por cambios radicales en la direccion de la
corriente.



recto, se debe estimar ese posible esviajamiento y calcular también la erosion bajo
esa condicion sin olvidar la reduccién del ancho.

Al observar que la direccién del flujo en la seccion del cruce es diferente para
diferentes gastos, debe calcularse la erosidén para varios de ellos, ya que no
necesariamente el gastc maximo de diseno provocara la mayor erosion. Como
ejemplo de lo anterior, considérese un rio en el que el flujo durante una avenida
sigue una direccién perpendicular al camino, mientras que el cruce de estiaje lo
cruza a 30°

Si en el rio hay islas en |las zonas aledanas al cruce (aunque no necesariamente en
él) que muestran evidencias de desplazamientc hacia aguas abajo lo cual 'es lo
mas normal, habra que ievantar cuatro o cinco secciones transversales donde haya
islas, suponer esas secciones en el cruce y calcular la erosion para cada una de
ellas. La erosion que se debe considerar al pie de todas las pilas es la mas
desfavorable que se obtenga en cuaiquiera de ellas y con cualquiera de las
secciones. ’

Cuando sea necesario calcular la erosidn en un puente que se localice en una
curva de la cual se tenga la seguridad de que permanecera fija durante la vida util
del puente (ya sea por la resistencia natural de la margen o por que esta
artificialmente protegido) se obtendra una erosién diferente para cada una de las
pilas, ya que sin duda sera mayor que para las que se encuentren mas cerca de la
margen exterior. Esta es la unica situacién en.que la cimentacion de las piias
puede tener diferente profundidad de desplante. *

Si en una condicion semejante a la anterior se tiene las seguridad de que la
margen concava se mantendra fija, pero que la direccion del fiujo a la entrada de la
curva puede variar para diferentes gastos o por cambios del rio y desplazamientos
de sus margenes aguas arripa, conviene levantar tres secciones transversales en
la curva; una en el primer cuarto de la curva y otra en las tres cuartas partes de la
misma. Con esas tres secciones se calculara la erosion final al pie de cada pila, y
para cada una de ellas se escogera la mas desfavorable de las tres obtenidas.

Cuando el cruce se localiza en un tramo recto del rio y se prevé que por sus
desplazamientos se puede formar una curva bajo el puente, se deberan levantar
dos secciones transversales en dos curvas existentes y calcular la socavacion en el
cruce con la seccion actual y con las levantadas en las curvas. Para todas las pilas
se considerard la erosion mas desfavorable que se obtenga, y para los estribos
sera la que se calcule con las secciones levantadas en las curvas y colocando el
estribo en la parte mas profunda de ellas. Esto ultimo implica que ta margen no sea
tangente al estribo sino que éste sobresalga e interrumpa parcialmente el flujo.

Ademas debe recordarse que cuando una curva se pueda desarrollar en un cruce
originalmente localizadc en un tramo recto, se presentaran condiciones en que la
direccion del flujo en el cruce no esté alineado con el eje longitudinal de las pilas vy,
por tanto, se debera calcular la erosion para esas posibles condiciones. Para ello,



velocidades del fiujo en época de avenidas. También se construyen con gaviones o tabla-
estacado de madera, troncos y pilotes de concreto.

13.12 RECOMENDACIONES GENERALES.

Como algunas de las recomendaciones implican el disefio de algdn tipo de proteccion, este
subcapitulo se ha colocado después de senalar las medidas de proteccidn.

13.12.1 Recomendaciones cuando no hay obras de proteccion.

La aplicacion directa de los métodos discretos para determinar las erosiones considerando
Unicamente la seccién transversal actual en el cruce, y sin tener en cuenta al tramo del rio en
conjunto, puede conducir a un disefio deficiente en cuanto a una posible erosién a! pie de
cada una de las pilas y estribos, que puede llevar, al cabo de unos cuantos anos, a que el
puente falle por socavacion.

En lo que sigue se senala algunas recomendaciones de caracter general que consideran la
morfologia del cauce, sus posibles variaciones y [os desplazamientos del rio en un mediano
plazo.

Lo que a continuacién se indica se complementa con io expuesto en los capituios sobre
estabilidad de cauces y morfologia de los rios en este manual. Al leer este capituio es
necesaric tener en mente que en la naturaleza se pueden presentar cualquier situacion
intermedia a lo aqui sefalado. ®

-
Los aspectos que es necesario considerar cuando se calcula la erosion al pie de pilas y
estribos son los siguientes:

1. Si el cruce se localiza en un tramo recto de un cauce bien definido, se debe
considerar como posible erosién al pie de cualquiera de las pilas la maxima que
haya resultado en el calculo. Esto se debe a que la forma de la seccion transversal
de un rio varia continuamente y el canal mas profundo se puede presentar en
cualquier punto de dicha seccién (excepcion hecha de las secciones en curva
donde el canal mas profundo siempre se encuentra cerca de la margen exterior o
concava de la curva). Asi, por ejemplo; si al aplicar lo explicado, ia socavacion
maxima se obtiene al pie de la pila No. 3, ella debe considerarse como erosion
posible para todas las pilas.

2. Cuando en el caso anterior la seccidn transversal muestra gran variacién entre la
profundidad medida y la mas profunda, conviene levantar un minimo de otras dos
secciones, una aguas arriba y otras aguas abajo; repetir el calculo suponiéndolas
en la seccion del cruce y considerar como erosién posible al pie de todas las pilas,
la maxima calculada al utilizar cualquiera de ias tres secciones.

3. Si debido a los desplazamientos laterales del ric se tuviera la certeza de que la
direccién del flujo puede variar bajo el cruce, aun cuando el tramo siguiente siendo
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puede alcanzar el agua durante la avenida con periodo de retorno de 25 anos (elevacion
maxima).

2.a) En el Estribo. La eievacidén de la corona del dique debe de ser igual a la
maxima sefnalada, la que puede ser menor que la de la rasante del camino. Desde
ahi disminuye uniformemente hasta el punto de coordenadas (0.014 xp, 0.167 ;)
donde alcanza le elevacién de la margen. El resto del dique conserva esta ultima
elevacién, fig. 13.18. Al seguir esta recomendacion se reduce la erosion al pie del
dique, cuando en avenidas el agua llega a pasar sobre él.

2.b} La longitud del tramo con elevacidn de corona variable puede incrementarse, por
motivos constructivos, cuando la pendiente longitudinal de la corona es mayor que
la permitida para el equipo de construccién (camiones de volteo), Esto ocurre si la
obra se hace con rezaga y roca, Véase |a foto 13.19.

2.c) Para permitir la sedimentacién de arena en ia zona protegida por el dique, se
requiere en ocasiones reducir su altura. Cuando se haga, se debera observar
peridcdicamente el dique y sobreelevarlo a la altura de la margen en cuanto se haya
logrado la sedimentacidén deseada. Véanse las fotos 13.17 y 13.18.

3. Empotramiento.

Si la margen es resistente y el dique llega a ella, este se apoyara directamente contra la
margen sin necesidad de excavarla para empotrarlo. En cambio, si se observan erosiones
laterales y se estima que el rio continuard erosionando la orilla en los siguientes tres anos,
conviene excavar la margen y prolongar el dique dentro de ella, una longitud conveniente que
sera funcién de los corrimientos esperados de la orilia.

4. Prolongacion hacia aguas abajo.

4.a) Cuando el cruce es perpendicular al flujo y orillas del rio conviene, por economia,
evitar la prolongacion de los diques. Esa prolongacién es indispensable cuando el
cauce es divagante y el puente gueda esviajado con respecto al flujo y orillas
unicamente para el dique que parte del estribo situado aguas arriba, (figs. 13.18 a
13.20). La longitud maxima que se recomienda, prolonga el dique eliptico hasta el
punto cuya ordenada es:

y=-0.5 Bpftana (13.114)

La elevacion de la corona de esa prolongacion deberéd cumplir con las
recomendaciones sefaladas para el tramo de aguas arriba.

5. Materiales de construccion.
En nuestro medio se construyen con pedraplén, formando una seccion trapecial. Sobre la

corona transita el equipo de construccion. El talud en contacto con el escurrimiento se protege
con dos capas de roca con diametro mayor de 30 cm. Su se obtiene en funcién de las



1.b)

1.¢c)

1.d)

1.e)

1.9

0.9165 y,), figs 13.18. De ahi en adelante el rio podra sequir erosionando |a orilla,
pero el dique queda como esta, con su forma final.

Para la condicion b. Cuando el extremo (x, yo) del cuartc de elipse queda
cercano o tangente a la orilla, se debera analizar, en cada situacion particular, si el
diqgue se deja con esa forma o el tramo cercano al empotramiento se madifica,
trazando una linea tangente a la elipse y prolongandola a la corilla. Se recomienda
gue esa Imea tangente a la ellpse forme, en el empotramientocon la orilla, un
angulo de 70°.

Para la condicion b. Siel extremo (xq, ¥o) del dique queda muy separado de la
orillase debe prolongar la forma eliptica hasta el punto de coordenadas (1.4 xp ,
0.9165 y,), fig 13.18

Cuando se tiene que proteger un puente con varios afos de haberse construido y
existen grandes profundidades cercanas al estribo u acceso, el dique de proteccidn
se construird desde la orilla, suspendiendo su construccion donde empieza la fosa
preducida por la erosién. Dos o tres afnos después, cuando se haya rellenado en
forma natural esa zona erosionada, se debera prolongar el dique hasta unirlo con
el estribo, véase la foto 13.17. -

En cruces perpendiculares a la direccién media del flujo en que se requieran dos
diques de encauzamiento, las dimensiones en sus semiejes deben ser iguales.
Esto debe cumplirse aunque sea diferente la Iongxtud del tramo que se construya
de cada dique.

Cuando un cruce queda esviajado con respecto a la direccién media del fivjo, los
semiejes del dique que parte del estribo de mas aguas abajo se deben calcular con
las relaciones

Xe = Xo(1+0.5/tana) (13.112)
Yo = Yo(1+0.5/tana) (13.113)

donde o es el angulo, medido hacia aguas abajo, que se forma entre el eje del
cruce y una linea paralela a la direccién deseada del flujo. x; , yo se obtiene segun
lo indicado en la ecuacion de diseno en (b y ¢} en funcion de las caracteristicas del
mismo rio y cruce sin esviajamiento, ecs. 13.104 a 13.111. Las longitudes xo ¥ ¥o
son las que deben tener los semiejes del dique que parte del estribo situado mas
aguas arriba.

2. Eievacion de la corona.

Como referencia se devén tomar la elevacion del agua al escurrir el gasto formativo, la que en
los rios de planicie practicamente es igual a la elevacidn de la margen, y la elevacidén que



Yo = B,{2.00-3.20 B,/B, + 1.25(Bp/Br)2] (13.107)
donde B, es el claro total del puente, figs 13.19y 13.22 \

Los dos diques de encauzamiento son iguales; es decir, tienen la misma X, ¥y Yo,
independientemente de la longitud de cada acceso.

En la fig 13.22, se muestran diversas geometrias de diques, trazados con las ecs 13.103,
13.106 y 13.107, en funciéon de distintas relaciones B,/8,.

Cc.

Cruce con un rio divagante, lo cual exige que exista ltanura de inundacion.
c.1) Para un solo dique. Condicion que ocurre cuando una margen es muy
resistente, con unc de los estribos apoyado en ella, y el rio puede desplazarse
libremente en la otra margen, fig 13.20 y 13.23. Los semiejes xp y Yo S€ valuan
simplemente como '
X% =065, (13.108)
Yo= By (13.109)

¢.2) Para dos digues de encauzamiento. Cuando el rio puede desplazarse lateral y
libremente en cualquiera de las margenes, figs 13.20 y 13.24. Para esta condicion

Xo ¥ Yo valen

X = 0.5B, (13.110)

yo=1.18, (13.111)

Recomendaciones de disefo

1.

Longitud del dique

Se ha indicado que la forma basica de los diques de encauzamiento es un cuarto de elipse; sin
embargo, por su posicién relativa a la orilla pueden requerir una mayor o menor longitud,
segun lo que a continuacion se sefala.

1.a)

Si el segmento de elipse se une a la orilla antes de llegar al punto (X, yo}, la
construccion se hara entre el estribo y la orilla unicamente. Si se trata de diques
disefiados para las condiciones b.1y b.2, ecs 13.104 a 13.107 la erosidén marginal
debe ser muy lenta o no ocurrir. En cambio, si se trata de diques para la condicién
d, ecs 13.108 a 13.111, esa erosion se presentara sin duda, al menos en una de
las margenes. Cuando hay erosion en el empotramiento, y la orilla se desplaza
lateralmente, se prolongara el dique siguiendo la forma inicial, figs 13.23 y 13.24.
Esa prolongacion se repetira, las veces necesarias, hasta llegar al punto (1.4 xg ,



donde x, y ¥ son los semiejes de la elipse en las direcciones x y y
respectivamente, fig 13.18. El sistema de ejes cartesianos que se utiliza como
referencia tiene su origen en el centro del extremo del estribo. El eje y esta dirigido
hacia aguas arriba y paralelo a la direccion deseada del fiujo en la seccion del
cruce; el eje x es perpendicular a y y dirigido hacia tierra adentro, figs 13.18 a
13.20.

Las longitudes xp y yo dependen de la estabilidad de las orillas del cauce, del claro
total del puente o de |a longitud del terraplén de acceso, del ancho medio del rio en
la zona del cruce, y del hecho de que se construyan uno o dos diques de
encauzamiento. Las ecuaciones obtenidas para cada situacion se indican a
continuacion.

Cruce en tramo recto con margenes bien definidas y resistentes a la erosion, fig
13.19

En esta condicién no existe llanura de inundacidén, ya sea porque las margenes
tienen suficiente elevacién y el agua no se desborda ¢ porque hay diques
longitudinales para control de inundaciones. La resistencia de las margenes a la
erosion se debe a los materiales que las constituyen, como roca o arcilla muy
cohesiva, o porque las orillas se construyan ya protegidas con espigones ¢ muros
de proteccién.

b.1) Si Unicamente se requiere un dique de encauzamiento, Xo ¥ yo Se determinan
mediante las ecuaciones. *
Xo = Ba(1- B4/B,)) (13.104)
Vo = B, [0.05(B/B)™ + 1.2 + 0.3(B/B,) - 1.85(84/Br)] (13.105)
donde

B, longitud del acceso ¢ sea la distancia entre el estribo y la orilla del cauce
principal, figs 13.19y 13.21

B ancho del cauce principal del rio en la zona del cauce, fig 13.19

En fa fig 13.21 se han dibujado algunos diques con diferentes relaciones de B,/B; y
cuya geometria se obtuvo con las ecs 13.103 a 13.105

b.2 ) Si se requieren dos diques de encauzamiento, porque en ambas margenes el
acceso y estribo estan dentro del cauce, xp ¥ yo se calculan con las expresiones

Xo = 0.758p[1-By/B] , (13.106)



Cuando se tenga la certeza de que la corriente y el eje de las pilas estaran alineados durante
la vida del puente, en lugar de rodear las pilas con enrocamiento, éste se colocara sdlo
rodeando el extremo de aguas arriba de cada pila.

13.11.4.2 Diques de encauzamiento

Son estructuras que se construyen a partir de los estribos de un puente y se prolongan hacia
aguas arriba siguiendo la forma de un cuarto de elipse. Fotos 13.17 y 13.18

Los digques de encauzamiento deben cumplir con los siguientes propoésitos:

a. i Obligar que la direccion del flujo en la seccion del cruce sea aproximadaménte
constante para todos los gastos de la época de lluvias. Cuando hay pilas dentro del
cauce, ia direccion adecuada debe ser paralela al eje longitudinal de las misma,
con lo que se garantiza que la erosidon local al pie de las pilas sea minima y se
produzca unicamente en el frente o cara de aguas arriba.

b. Evitar la socavacidon local al pie del estribo. En ia foto 13.21 se muestra
- un estribo que debe ser protegido.

c. Proteger el terraplén de via terrestre, al menos en fa zona cercana al puente.

El primer objetivo se logra de inmediato si el diqgue de encauzamiento esta unido al estribo, ya
que asi el dique obliga al flujo a escurrir tangencialmente a esa obra y no entorpecer los
escurrimientos, Véase la foto 13.19.

Para lograr los otros dos objetivos, el diseno de los diques de encauzamiento debe cumplir las
recomendaciones que a continuacidn se sefnalan, y que fueron propuestas por Maza y Garcia
teniendo en cuanta que dichos diques no soélo deben de trabajar satisfactoriamente bajo las
caracteristicas hidraulicas y geométricas del cauce en la época de la construccmn sino
durante toda la vida util de la obra de cruce.

Ecuaciones de disefio

a. Los diques de encauzamiento deben seguir una forma eliptica, cuya geometria se
obtiene con la ecuacion.

hy = yo [ 1-(1- x/%0) 2] °° (13.103a)

© bien

¥ = yolxol 2xpx - x*) *° (13.103b)



Avance de g canstruceidn

Tciud ¢e diseno
con el talud e reposa

Talud de rapaso

Fondo de! rio

Volumen sxtra de
enrccamianto

£rosion del fondo que
se nyede producir
durante la canstruceidn

Fig 18 Erosidn del fondo durante !a construccidn

Talydes si sa usa
, enrocamiento
Espigon formado con enroca-

misnto o goviones Seccidn con
gaviones

PP IEPEVIAE VI IREIEESD,

Carpeta de grava o enrocamiento _
Se coloca antas de construir el espigdn

Fig 19 Forma de evitar la erosion durante la construccidn



—— oy - TT .
I R RTINS RN

IELETER L 1!

il -

AL

Vista frontai Vista lateral

Los espigonas parmecbles
se deben empotrar

*/neg extrema
de defensa

Los elemantos puedan ser troncos
c de paimera o pilotes de madera

Planta

Fig 17 Esquemas de espigones permeables



:rLO.l m{minima)

Posible
aroson

(@) Rios sin agqua enla

Zlevacion del agua eS1aCIon Sr 3aces

pard & ggsto domi- p

(® Rios 230 agua
tode & cfio

' @ Cimentacion
Espigon

b) Construccion de espigones cuando /os mdrgenes
son a/tas

-
-

Fig 16 Construccin de espigones en funcion de la altura de
las margenes



Lineg extre~q de defensg
Cetglle A [

Sq 14,

Lo Qetalle A

La cresta de todos los espi-
Lo gones debe tener 1o misma

pendients longitudinal

.b} Vista loteral .

Fig 1S5 Disefio de los primeros espigones en ur  obra
de proteccidn



Marzen actual Zsgigen empotrado

L

A

Espigon sin |
smpotrar a

a3

a /
= Linea extrema : —
de defensg o / ~ 8
@  lineg imaginara :
/.JJ a —\—\*

Linea extrema de dafensa
_ (primera alternativa)

Varias posicicnes de /a linec artremo
de defensa deben ser analizades

Fig 14 Metodo para obtener el espaciamiento entre espigones



LS ‘stla ocurre durante Ceasicn da

lg 2coca 28 crecientes \ /--c mergen
TN

////' T -

P .
/ “\\ .

- El espigon quecs
rodeqado por ! tlyj0 Prolongacidn que se efectug

en ol e3tigje siguiente

Linea extremg
de defensg.

En ocasiones se construys
un espigon intermedio

' Fig. 12 Falla de un espigén

-

-

R'g\ﬁ‘

Linea extrema
de defansa

F;iq 13 Forma en planta de los espigones



Ly

Elevacion de !a margen o de ‘a superficis del
eQua para el gasto domgnants

@ Variable ¥

Corta A=A

Fig 11 Espigdn apoyado en la margen en rios de planicie



)
i Le . _ Ly E'evacion de ig
| l Esotqonl A /-mcrqcn

g J—Onllu cecrual
! P Fonds
* .
A actual
a) Vistae lateral /- Ancho de ia cresta

Varighble

1

|

|

1 r_"t
:

|

!

Qrille actual = ;
€ s /T Seccion transversgl A-A |
xcgvacion ;

-

. R N '
ROTRINA
Il Crasta, ko= A
YT //——)
|

Linea extreme
de dafenss

b) Planta

Y

Fig 10 Espigon empotrado



L/reas axtremas
ze defansg

Cuando ung curve tiene varios radios de
Curvatura, ellos deben decrecar cguos
qbaia

Fig 8 Trazo del eje del ¢io

Curva can un sclo
radio .® survatyra

Cutva con dos radios

de curvaturg
l" < r.

Crillas
actyales

Ll'nea! t1iremas
de dalensg

Fig 9 Eje del rio y radios de curvatura



canalizacion

; Zspigones \
2"-—-—-— - / =5, ’ o
—~ —- '\L

7~ ‘
%“\sﬁh
Lineas extremas A ~ €3z 32nes

ds Jefensq

C Tie Ce g ~cevd /Mcrgen izeuerda e tuat

Margen derecha
actyal

Fig 6 Trozo del eje del rio y lineas extremas de defensa
en una rectificacion

Lineq extrema
de defensa

£je actuol

Fig 7 Trazo del eje del rio y lineas extremas de defensa
para proteger lds margenes actuales



— Recuhrimiento Zspigon
margingl

Eje del rio

Fig S5 Obrgs de proteccion marginal



Fig

o ——— >

== == — £n 8l fondo

En lg superficia

3 Esquema de lg curva de un rio, con dos trayectorias de
particulas localizadgs en el fondo y en la superficie
del aqua ‘ '

. — L
c B 0

Fig -

B

4 Una posible forma de falla y erosion de la margen



- i —— — b

Cesplazemiento Zana ce erosidn
daig maorgen _\_\ /_
— = —

Fig 1 Desplazamientos laterales de un cauce

VI -
Y -
/ -~ Zona de ssdimentacidn
Zona ce

Si crece vegetacidn se
incremanta g accidn
de depdsito

Fig 2 Erosion y sedimentacién en curvas



donde:

d, profundidad maxima en la zona erosionada al final del espigdn, medida

desde la superficie, asociado al gasto Q

d, profundidad del flujo en una zona cercana al extremo del espigén no

afectada por la erosién, asociado al gasto Q

o angulo entre el eje longitudinal del espigdn y la direccién del flujo, medido

hacia aguas abajo, segin se muestra en la fig. 14

k talud del extremo del espigén. Es igual a cot ¢, en que ¢ es el angulo que

forma ef talud con la horizontal, véase las figs. 10y 11

Q, gasto tedrico que podria pasar por la zona ocupada por el espigon. Para
obtenerlo, se obtiene el gasto unitaric g = Q/b y se multiplica por la longitud

del espigon proyectada en un plano perpendicular a la direccion del flujo.

Q  gasto total en el rio. Para el caiculo de la socavacion se utiliza el gasto
asociado a un periodo de retorno entre 25 y 50 afios. El gasto asi obtenido es

mayor que el dominante y atn puede producir desbordamientos.

La ec. 14.13 es dimensionalmente correcta, por lo que puede usarse con cualquier

sistema congruente de unidades.



11.9. Socavacion local al pie de espigones

‘La socavaciormr mas importante que se produce al pie de un espigdn ocurre en el
extremo que ¢e encuentra dentre del agua. Cuando los espigones son construidos en
rios que casi no tienen escu:” .- 1urante la época de estiaje, no existe socavacion
curante su construccion. Si adema. *°  aa una pendiente longitudinal y su extremo
fin. :ueda casi a la elevacion del fondo, como se indicé en el apartado 2.5, tampoco

sufren erosiones durante su vida util.

No ocurre lo mismo cuando son construidos en rios que llevan aguas todo el afo, y aln
la velocidad de la corriente en estiaje es elevada. Si ello ocurre, a medida que se
construye el espigon se produce una socavacion en su extremo y por tanto, al continuar
la construcciéon también se tiene que ir rellenandd la depresion que se forma por efecto
de esa socavacion, véase la fig. 18. Esto trae como consecuencia un incremento en el -
volumen de material de construccidn, y por tanto, en el costo final de la obra. si ello se
desea evitar, conviene primero construir una capa de grava o enrocamiento de unos 30
cm de espesor que ocupe toda la base del futuro espigén, véase las figs. 16 y 19. Esto
necesariamente tendra que hacerse desde barcazas. Posteriormente se podra construir

el espigdn inicidandolo desde la orilla.
Para obtener la socavacién al pie del extremo de un espigén, se puede utilizar la

ecuacion que a continuacién se indica, la cual fue obtenida por Maza quien utilizd los

datos y criterio inicial de Latuischenkov. Dicha relacion establece.

d,=0.855d, { 4.17+L, (Q,/Q)) e©002a-0240 (43



ocasiones con alambre, véase fig. 17. Usualmente los espigones construidos con roca
o gaviones al principio no son totalmente impermeables; lo llegan a ser cuando sus

huecos se rellenan con ia arena y limo que transporta el agua.

Los espigones permeables deben de liegar también a la linea extrema de defensa. Su
separacion entre ellos es menor que para los espigones impermeables y depende de la
reduccion de la velocidad que se obtenga' con cada uno de ellos; generalmente estan
separados entre 10 a 50 m independientemente de longitud. Su corona és siempre
horizontal longitudinalmente y siempre deben empotrarse. Ademas requieren d:a una
observacion y mantenimiento constante, ya que pueden ser destruidos por troncos y

arboles que arrastre la corriente.

II.8 Material de construccion

Los espigones pueden ser construidos con una gran vgtiedad de materiales, como por
ejemplo: tablaestacados de madera o concreto, troncos de arboles y ramas,
enrocamiento, elementos prefabricados de mortero o concreto, elementos
prefabricados de acero y alambre y con gaviones. En nuestro medio la mayoria de los
espigones se cdnstruyen con enrocamiento o gaviones. En aquellos lugares donde la
roca o grava se encuentra a grandes distancias o no hay, conviene utilizar bolsas o

sacos comunes de plastico rellenos con mortero o concreto.

Los materiales de construccion deben ser lo suficientemente resistentes para soportar
la velocidad de la corriente y sobre todo para resistir el impacto directo de troncos o
_arboles que pueda arrastrar la corriente durante grandes avenidas. Por esta razén los

que son construidos con troncos de arboles o madera pueden llegar a ser destruidos.



Orientaciones con angulos mayores de 890° requieren distancias menores entre
espigones y por tanto, un mayor nimero de ellos para proteger la misma longitud de
margen. Experimentalmente se ha encontrado que espigones con orientaciones de
120° y con pendiente longitudinal es su corona no trabajan satisfactoriamente y aun
mas, cuando un espigdn falla la erosién de la margen es mayor que la que se prdduce

cuando los espigones tienen angulos entre 60 y 70°.

Es importante destacar que los espigones con pendiente horizontal, si se pueden
orientar hacia aguas arriba formando un angulo no mayor de 115°. Para angulos
iguales o mayores que 120° ya se comentd que no trabajan satisfactoriamente.
Tengase en cuanta el angulo de orientacion de los espigones repercute en la

separacion entre ellos.

1.7 Permeabilidad de los espigones

[

Los espigones pueden ser impermeables o permeables. Los primeros alejan de la orilla
a las lineas de corriente con alta velocidad, mientras que los segundos reducen la
velocidad del flujo por debajo de su limite erosivo, véase la fig. 17. Estos ultimos,
cuando estan bien disefados, facilitan de inmediato la sedimentacion de arena entre
los espigones. Infortunadamente no existe un criterio confiable para determinar las
pérdidas de carga producidas por espigones permeables, ni para cuantificar la

reduccion de la velocidad del flujo. Ello se determina experimentalmente en el sitio.

Los espigones permeables tienden con el tiempo a perder permeabilic;ad debido a toda
la basura, ramas y troncos que llegar a detener. Por ello se deben disefar para resistir
el empuje del agua en esas condiciones. La mayoria. de los espigones permeables se
construyen con troncos de arbol y pilotes de madera formando una pantalia en la que

dichos elementos no estan junios, aunque unidos con travesafios de madera y en

.



cuando el espigén es construidoe con troncos, pilotes o tablaestacados, ya que el ancho

de la corona correspondera al de las piezas que lo forman. , (

I.6 Orientacion de los espigones

Los espigones pueden estar orientados hacia aguas abajo, hacia aguas arriba o ser
perpendiculares a la direccién del flujo. Su orientacién esta dada por el angulo a que
forma el eje longitudinal del espigdn con respecto a la tangente trazada a la linea
extrema de defensa en el punto de unién con el espigon y medido hacia aguas abajo,
como se muestra en la fig. 14. El angulo de orientacién conviene gque esté.comprendido

entre.

60° < a < 90° (11)

En curvas con margenes uniformes se recomienda

a = 70° . (12)

En curvas con margenes irregulares conviene, en ocasiones, variar el angulo de
orientacion de alguno de los espigones, esto ocurre sobre todo cuando una curva tiene
un radio menor que 2B. Se ha liegado a situaciones extremas en que el angulo o« ha
sido de 30°. Cuando esto ha ocurrido, hubiera sido preferible proteger la margen con un
recubrimiento margina! y no utilizar espigones, ya que estos Gitimos resultaron mas

costosos.



Los espigones construidos con pendiente longitudinal igual o mayor que 0.1 presentan

las siguientes ventajas:

a..  Favorecen el deposito de sedimentos entre ellos. Dicho depésito es mayor

del que se hubiera tenido si la cresta fuera horizontal.

b.- Cuando los espigones tiene paredes verticales, como ocurre con los
construidos con tablaestacado, sélo se presenta una ligera erosién que tiene
lugar al pie del talud de aguas arriba. Cuando e! espigén tiene taludes, como
ocurre con los construidos con enrocamiento, se forma un depdsito de

sedimentos en el talud de aguas arriba que ayuda a proteger al espigén.

c-  Son mucho mas econdmicos, ya que cada espigén requiere entre el 40 y -
70 % del material que necesita el mismo espigén con cresta horizontal. Los
mayores ahorros se obtienen en espigones construidos con enrocamiento o

gaviones y el menor ahorro con ios construidos con tablaestacado.

d.- No se han observado fallas de espigones cuando estos han tenido las
pendientes que se mencionan, siempre y cuando la separacion entre ellos no
haya sobrepasado 4 veces la longitud de trabajo. No se han probado espigones

con pendiente longitudinal, con separaciones mayores.

e.- La erosion del fondo del rio es minima frente al extremo del espigén

cuando la corona de dicho extremo ha quedado a 50 cm sobre el fondo.

El ancho de Ia corona de los espigones depende de los materiales con que se forman y
del procedimiento de construccién empleado. Asi, por ejemplo, si el espigbn es
construido con enrocamiento, el ancho de la corona debe ser tal que permita el acceso
de camiones de volteo, los cuales entraran en reversa para descargar la roca, la que

sera posteriormente empujada por un tractor. Una condicidn extrema se presenta



margen o rectificar un tramo de rio, la cresta del espigdn debe tener una pendiente .-
longitudinal de la margen hacia el extremo que se encuentra en el interior del rio, como " .

se muestra en las figs. 10y 11.

La-elevacion del punto de arranque de un espigén puede ser cualquiera de las que a

continuacion se indican, véase la fig. 11y 16.
a.- Enrios de planicie sera igual a la elevacion de la margen.

b.- En zonas intermedias o de montana sera igual a la elevacion del agua que

corresponde al gasto dominante.

Al seleccionar la pendiente longitudinal del espigon, conviene tener en mente lo

siguiente:

a.- Lograr que el extrem:> del espigén que se encuentra dentro del rio quede

a una elevacion de unos 50 c¢m arriba del fondo del cauce. Esto es posible

-

unicamente en rios que casi no llevan agua en la época de estiaje.
b.- Sielrio es perenne, el extremo antes indicado debe quedar a la elevacion
que tiene el agua durante el momento de la construccion, la que debe efectuarse

en la época de estiaje.

C.- La pendiente longitudinal no debe de ser mayor que la que permita e}
manejo seguro del equipo de construccién. En los espigones construidos con
enrocamiento se utilizan camiones que entran en reversa descargando en el
extremo el espigdn y un pequefio tractor que empuja la roca y forma la corona.
Cuando se utilizan gaviones o tablaestacado esa pendiente longitudinal se da a

base de escalones.



11.4.1 Separacidn y longitud de los primeros espigones

Al disefiar la defensa marginal de un tramo de rio los primeros espigones de aguas
arriba se disefian como se indica en la fig. 15. P=ra ello, en el tramo recto aguas arriba
de la primera curva, l2 linea extrema de defensa se prolonga hacia aguas arriba hasta
unirla con la margen. La linea de la margen y la extrema de defensa forman un angulo,
Y, que varia entre 8° y 10°. Respetando las recomendaciones ya expresadas se obtiene
la localizacion, 1ongitud y separacion ae los espigones en el tramo en que convergen la

linea extrema de defensa y la margen.

La pendiente longitudinal de la corona de estos espigones debe ser la misma que la de

los espigones normales de la proteccion, véase la fig. 15b.

Con la colocacién de estos primeros espigones se evita un cambio brusco de la
direccion del fiujo al llegar el primer espigén de la defensa propiamente dicha.

A pesar de la utilidad y buen funcionamiento que se ha observado experimentalmente
en modelos hidraulicos, en la practica pocos diseifladores los usan y prefieren reforzar

el primer espigdn normal de la proteccion.

1.5 Pendiente longitudinal, elevaciéon y ancho de la cresta de los espigones

Los espigones pueden ser construidos con pendiente horizontal o teniendo una

pendiente hacia el centro del rioc que puede llegar a ser hasta de 0.25.

Los espigones con cresta horizontal se construyen principalmente cuando se desea
reducir artificialmente el ancho del rio, por ejemplo, cuando se desea mejorar la

navegacién. En cambio, cuando el propoésito de los espigones consiste en proteger una

Lo



4) En el punto de interseccion con la margen trazar un nuevo espigon al que
se le dara él angulo de orientacién o deseado, véase et apartado 2.6 y la ec. 11,
y se prolongara hasta alcanzar la linea extrema de defensa. En ese punto se
traza la tangente a dicha linea y con respecto a esa tangente se mide
nuevamente el angulo de expansion, B , para repetir el procedimiento ya

descrito.

Al disedar una proteccion con espigones, el primero por dibujar puede colo.carse
libremente en cualquier parte y todos los restantes quedaran situados siguiendo el
procedimiento descrito. Si la margen y la linea extrema de defensa son paralelas, la
longitud de trabajo de los espigones es [a misma cualquiera que sea el lugar donde se
ubique el primer espigon. Esto no ocurre si la margen es muy irregular, por lo que
conviene proyectar dos o tres opciones para seleccionar al final la mas econdmica,
véase la fig. 14. Siempre conviene que una de las alternativas contemple la colocacion
del primer espigdn en la zona en la que la distancia enfre 1a margen y la linea extrema
de defensa es menor, es decir, donde la margen se acerca mas a esa linea extrema de
defensa, ya que ello se pude deber a que [a margen sea localmente mas resistente en
ese sitio. Posteriormente la colocacion de los espigones situados tanto aguas abajo
como aguas arriba se obtendra graficamente.

En la situacion extrema en que se desee encauzar un rio en cuyas margenes no haya
construcciones ni cultivos de valor, se puede construir una proteccion aun mas
econémica separando los espigones hasta 8 L, en los tramos rectos y 6 L, en las
curvas, si esto se lieva a cabo debe observarse el comportamiento de la obra durante la
primera época de avenidas para construir en el siguiente estiaje espigones intermedios
en las zonas débiles 0 mas o0 mas atacadas por el flujo. Asi la separacion final entre
espigones, en esos sitios, sera igual a 4 L, o 3 L, respectivamente. Por supuesto,

tambien en se primer estiaje, se separaran los espigones que pudieran haber fallado.



En curvas, la separacién entre espigones depende del radio de curvatura A
menor radio menor separacion. En algunas curvas con radios menores de 1.5 8
los espigones - “=n llegar a quedar tan juntos y tan orientados hacia aguas

abajo que, por economia, es preferible sustituirlos por un recubrimiento marginal.

Cuando una curva tiene un radio igual o mayor a 4 veces el ancho dei rio, 48, 1a
practica usual consiste en colocar los espigones con una separacion iguala 4 [,
Si al proteger una curva siguiendo esta recomendacion und de ellos llega a fallar,
se efectla la reparacién ya mencionada en el apartado anterior y para mayor
seguridad se podra construir otro espigon aguas arriba del fallado, a una

separacion igual a 2L,.

{

b) Separacidn entre espigones cuando la margen es irregular.

-

Cuando la linea extrerna de defensa no es patalela a la orilia de! rlo, y esta
Ultima es irregular, ia separacién entre espigones debera obtenerse en forma

grafica como se muestra en la fig. 14.
El procedimiento consiste en lo siguiente:

1) Trazar en la punta del espigbn una tangente a la linea extrema de

defensa.

2) Con respecto a esa linea, y hacia aguas abajo medir el angulo p que se

haya seleccionado, ec. 6.

3) Con ese angulo trazar una linea hacia aguas abajo hasta que intersecte ia

margen.



Al sustituir los valores de a y p sefialados arriba, S, varia entre log limites

4L, < S, < 6.3L 9)

Desde el punto de vista practico y econémico conviene que la separacion inicial
sea S; = 6 L, Si asi separados se observa que la corriente ataca e inicia ta
erosion de la orilla cerca del punto de arranque de alguno de los espigones, se
debera construir un nuevo espigén intermedio aguas arriba de él, con lo que |a
separacién entre los espigones, en esa zona, se reduce a 3L, Si por falta de

observaciones o por la intensidad de la corriente durante una avenida, falla uno

(

de los espigoneé y queda separado de la orilla por ser ésta erosionada, el .

espigdn fallado se debera prolongar hasta unirlo con la nueva orilla. Esta accion

conviene efectuaria en el estiaje siguiente, véase la fig. 12

-
-

El espigén intermedio entre un espigdn fallado o por fallar y el siguiente aguas
arriba, puede no necesariamente quedar a 31, de cada espigén, sino a 2L, del
espigdn por proteger. Bajo estas circunstancias la longitud de este nuevo

espigén puede ser menor que la de los restantes.

Cuando en las margenes de un tramo recto hay construcciones de importancia,

la separacion inicial entre espigones debe ser como maximo de 4 L,.

a.2) Separacion en curvas. La separacidon entre espigones ubicados en las

margenes exteriores de las curvas puede variar entre los siguientes limites:

S, = (25a4)L, . (10)



La practica usual consiste en considerar como angulo de expansién 9° cuando se
desea obtener un disefio econdomico y 14° cuando se quiere un disefo mas

conservador.

Las recomendaciones que a continuacion se presentan son validas para 70° < « <

90°, véase el apartado 2.6.

a) Separacién entre espigones cuando la margen es paralela a la linea

extrema de defensa.

Cuando la linea extrema de defensa y la margen del rio son paralelas, es decir,
que la margen no tiene irregularidades ni entrantes ni salientes, las separaciones
qué se recomiendan éntre espigones se indican adelante y son aplicables
dnicamente a espigones que son utilizados para defender las margenes dé un
rio. Cuando se construyen para reducir el anchg de la superﬁcie'libre del agua e
incrementar la profundidad en rios navegables°las separaciones son menores a

las que aqui se indican.

a.1) Separacién en tramos rectos.

La separacibn entre espigones en un tramo recto, cuando ia linea extrema de

defensa y la margen son paralelas, esta dada por la relacién.
S,=L.Cosa +L,(Sena/Tanp ) )

que transformada se escribe como

'S,=L,(Sen(a+p)/Senp ) (8)



1.3 Forma de los espigones en planta

La forma en planta de los espigones puede ser: recta, curveadas hacia aguas arriba 0
hacia abajo, en L con el brazo también dirigido hacia aguas arriba o hacia aguas abajo

y en T, véase la fig. 13.

Los mas usuales son los rectos por su facilidad constructiva y ser mas econdmicos. Los
espigones en forma de L o T son los mas costosos, ya que su parte externa debe

construirse en la zona mas profunda del rio.

La principal diferencia entre los espigones y los diques de proteccion consiste en que
los primeros se interponen a las lineas de corriente, mientras que estas son paralelas a
la cara exterior de los diques. Por ello cuando fas ramas extremas de los espigones en
L o T tienen una longitud mayor que 10 m, se consideran mas como diques de

proteccion que como parte de un espigoéon

iL4 Separacidn entre espigones.

La distancia entre espigones esta medida a lo largo de ia margen entre los puntos
medios de los arranques de cada espigdn y depende de la longitud del espigdn de

aguas arriba y de su orientacion, asi como de la configuracion de la margen.

Para calcular la separaciéon entre dos espigones es necesario tener en cuenta la
expansion tedrica que sufre la corriente al pasar frente al extremo del espigén, véase la
fig. 14. Normalmente se considera que el angulo de expansion § varia entre 9y 11°,
Dicho angulo se mide en la. punta del espigén, con respecto a la tangente a la linea
extrema de defensa. En modelos hidraulicos se han observado angulos de expansion
hasta de 14°. Por tanto. |

9°< B <14° (6)



Se ha mencionado que la longitud de trabajo puede ser seleccionada en fo}ma
indepehdiente; sin embargo, también ya se ha indicado.que todos los espigones deben
de llegar a la linea extrema de defensc creseleccionada, por lo que en realidad dicha
longitud depende de la posicién de esa linea.

rara anclar o empotrar un espiyun se requiere excavar una trinchera con ancho de
plantilla igual al de la base del espigdn, cuyo fondo debe tener la misma elevacién que
el fondo del rio y cuya longitud es la que se seleccione sin sobrepasar la distancia de
0.25 L,; posteriormente dentro de la zanja hay que construir la parte del espigén que va
en ella, Como el’procedimiento indicado es costoso no conviene empotrar los
espigones y sélo se justifica cuando no se puede permitir que falle ninguno de elios.

Esto Gitimo también se logra reduciendo la separacién entre los espigones.

Cuando se terminan o se apoyan directamente los espigones contra ia margen, algunos
de ellos pueden ser flangueados. Se ha observado que en no mas del 4% de los
espigones construidos ha ocurrido este fenomenoy siempre que se ha seguido ese
procedimiento y se han respetado las recomendaciones dadas por las ecs. 6 y 10, Al
fallar un espigon, la orilla se erosiona rapidamente frente al espigdn y parte del flujo
escurre entre él y la orilla erosionada, sin que esto repercuta en el buen funcionamiento
de los espigones colocados inmediatamente aguas abajo. La reparacién de esas fallas
se lieva a cabo en el estiaje siguiente formando el cuerpo del espigén desde la nueva
orilla hasta el espigén fallado, véase la fig. 12. Estas reparaciones, que son sencillas,
tienen un costo menor gue el que se tendria si todos los espigones se hubieran
empotrado. La falla descrita tiene lugar, generalmente, durante la primera o segunda-
época de avenidas, cuando aun no se han formado depositos de arena entre los
espigones, y por tanto, la orifla se encuentra menos protegida. Por ultimo, cabe
mencionar que cuando este tipo de' falla no debe permitirse, porque haya
construcciones importantes sobre la margen, conviene reducir la separacién entre

espigones, o bien, empotrarios.



1.2 Longitud de los espigones.

La longitud total, L, de un espigdn queda definida por la longitud de trabajo, L, , que es
aquella que esta dentro del rio y la longitud de empotramiento L, que esta embebida

dentro de la margen, véase la fig 10.

L=L+L, . (3)
La longitud de trabajo de los espigones esta dada por su distancia entre la margen y fa
linea extrema de defensa, comentada en el apartado anterior, y normalmente debe
estar comprendida entre los siguientes limites.

d<Lt<B/4 - (4)
donde

d es el tirante del rio, asociado al gasto dominante, en el sitio donde se
construira el espigdn. En los rios de planicie es igual a la distancia vertical entre

la elevacion de la margen y la elevacion del fondo del rio en el sitio sefialado.

Los espigones pueden empotrarse en fa margen o bien terminar en contacto con ella;
cuando esto uitimo ocurre L, = 0, véase la fig. 11. La maxima longitud de anclaje
recomendada es igual a un cuarto de la longitud de trabajo, 0.25 L, . De esta manera la

longitud maxima de un espigon llega a ser

L = 1.25L, - (5)



colocados. Por ello, en rios de planicie que son divaganies o que sufren erosidn
constantemente en sus curvas, se deben proteger tramos completos de rio y no sélo
una curva aislada; esto ultimo se justifica Gnicamente como emergencia, cuando el rio
estd erosicnado una curva en la que hay una construccién importante, pero a
sabiendas de que pasados dos o ires arnos el rio escurrird por otro lado. Este proceder
tiene el inconveniente de que nuevas erosiones se estaran presentando continuamente
en otras curvas y aunque se protejan cuidédosat‘nente, el rio no es encauzado ni sy

cauce fijado permanentemente.

En rios de planicie que corren sobre material aluvial, 1a longitud de los tramos rectos, a,,

entre curvas suele estar comprendida entre

B<ar<3B (2)

-
-

Véanse las figs 8 y 9. Se deben evitar tramos rectos con mayor longitud, ya que de
existir se forman bancos de arena alternados y cerca de las margenes que obligan al
flujo a seguir una trayectoria senoidal. Los tramos rectos sélo existen en forma natural
en las zonas de montafa o intermedia con margenes rocosas; por ejemplo cuando el

rio corre a lo largo de una falla.

Debe tenerse en mente, al disedar una rectificacion, que nunca puede haber dos
curvas seguidas cuyo sentido de giro sea el mismo. Ellos deben de ser siempre

alternados.



Cuando se protege una curva trazada con un unico radio de curvatura y la margen
exterior es uniforme, todos los espigones tendran la misma longitud y angulo de

arientacion y, por tanto, la separacién entre ellos sera la misma, fig. 8

Si la margen es uniforme en una curva que se define con dos o mas radios de
curvatura, lo Unico que varia es la separacion entre los espigones, la que es constante
dentro de los segmentos con igual radio de curvatura. Esta separacidén serd menor
cuanto menor sea el radio, teniendo cuidado que ellos cumplan la recomendacién dada

por la ec. 1.

Cuando no se efectua ninguna rectificacion sino que se desea proteger la margen
actual de un rio, la linea extrema de defensa debera trazarse lo mas uniforme y
paraleia posible a esa margen, cuidando que los radios de curvatura no crezcan hacia
aguas abajo. Puesto que la margen actual puede tener entrantes y saliente o zonas
mas erosionadas que otras, la longitud de todos los espigones también puede ser
diferente, fig. 9. .

Se ha mencionado que la linea extrema de defensa a la que llegan los espigones
influye en 1a longitud de éstos y ademas, esta Iongitud influye en la separacion entre
espigones y en ocasiones en su orientacion. Por tal motivo, en un proyecto dado deben
seleccionarse diferentes alternativas tanto de ubicacion de las lineas extremas de
defensa como de la colocacion y distribucién de [os espigones, para seleccionar
finalmente la mas econémica y también la que, por experiencia, se presuponga que

pueda trabajar mas adecuadamente.

Téngase en cuenta que si se protege una Unica curva de un rio debe tener la seguridad
de que las margenes de las curvas situadas aguas arriba no puedan ser erosionadas y
por tanto, tener la seguridad de que la corriente incidira aproximadamente con la misma
direccién contra la margen protegida. Si esto dltimo no ocurre, en pocos afos el rio

escurrird por otro sitio, abandonando completamente los espigones que fueron



Cuando el rio es navegable y se desea incrementar la profundidad, la separacién entre
ambas lineas puede ser menor que el ancho estable. El ancho de la superficie libre del
cauce estable se designara con B. Si el agua escurre por un solo cauce, B es igual al
ancho de la superficie libre cuando escurre el gasto dominante. La separacion entre las

dos lineas extremas de defensa se designara B, . Si los espigones son utilizados para

defensa vy estabilizacion de las margenes, s6lo se colocan en los lados exteriores de las

curvas, y por tanto la orilla interior de las mismas la fijara el rio libremente. De esta

forma, el ancho de la superficie libre asociado al qasto dominante, tendera a ser B.

En cambio, si se desea mejorar la navegacion y los espigones se construyen para
reducir el ancho de B a B, , se tendran que colocar espigones en ambas margenes uno
frente a otro. Con ello el rio pasa a tener Unicamente dos grados de libertad.

En caso de que se desee rectificar un tramo de rio o defender sus curvas y si las
margenes son arenosas o ligeramente limosas, los radios de curvatura r, medidos
hasta el eje del rio conviene que estén comprendidos entre los siguientes limites.

-
-

2B<r<3B (1)

donde B es el ancho medio de la superficie libre en los tramos rectos.

Con la recomendacién dada por la ec. 1 se logra que las mayores profundidades
siempre se encuentren cercanas a la orilla exterior de la curva y que en ésta no se

formen islas o bancos de arena cercanos a la orilla cdncava.

Lo expresado por la ec. 1 ha sido obtenido de la observacion de rios con anchos no
mayores de 150 m. En grandes rios se han observado curvas con relacién /B hasta de

20 que una vez protegidas se comportan satisfactoriamente; es decir, no hay bancos de



Cuando el rio es navegable y se desea incrementar la profundidad, la separacion entre
ambas lineas puede ser menor que el ancho estable. El ancho de la superficie libre del
cauce éstable se designara con B. Si el agua escurre por un solo cauce, B es igual al
ancho de la superficie libre cuando escurre el gasto dominante. La separacién entre las

dos lineas extremas de defensa se designara B, . Si los espigones son utilizados para

defensa y estabilizacion de las margenes, s6lo se colocan en los lados exteriores de las

curvas, y por tanto la orilla interior de las mismas 1a fijara el rio libremente. De esta

forma, el ancho de la superficie libre asociado al qgasto dominante, tendera a ser B.

En cambio, si se desea mejorar la navegacion y los espigones se construyen para
reducir el ancho de B a B, , se tendran que colocar espigones en ambas margenes uno

frente a otro. Con ello el rio pasa a tener Unicamente dos grados de libertad.

En caso de que se desee rectificar un tramo de rio o defender sus curvas y si las

margenes son arenosas o ligeramente limosas, los radios de curvatura r, medidos
hasta el eje del rio conviene que estén comprendidos entre los siguientes limites.

-
-

2B<r<g8B ) (1)

donde B es el ancho medio de la superficie libre en los tramos rectos.

Con la recomendacion dada por la ec. 1 se logra que las mayores profundidades
siempre se encuentren cercanas a la orilla exterior de la curva y que en ésta no se

formen isias o bancos de arena cercanos a la orilla concava.

Lo expresado por ia ec. 1 ha sido obtenido de la observacion de rios con anchos no
mayores de 150 m. En grandes rios se han observado curvas con relacién /B hasta de

20 que una vez protegidas se comportan satisfactoriamente; es decir, no hay bancos de



Entre los rios con obras de proteccién marginal que fueron obse: 1idas al menos
una vez después de su construccion estan los siguientes: uchiate, Chis.:
Colorado, BCN, Son. y USA; Cajoncito, BCS; Grijalva, Mezcalapa, Samaria, etc,

en ei Edc de Tabasco y Rio Verde, Oax.

1 Localizacion en planta

Para ubicar los espigones en planta, lo primero que se requiere es trazar el eje del rio
tal como quedara una vez que sea rectificado, véase la fig. 6 6 bien el eje existente si
solo se van a proteger las orillas, sin efectuar ningiin camb:o a la geometria del rio ni a
la direccion de la corriente, fig. 7 a 9. Al terminar el trazo del eje del rio se conoce el

radic o radios que forman cada curva y la longitud de los tramos rectos.

Posteriormente se trazan dos lineas paralelas a ese eje y separadas entre si una
distancia igual al ancho que tendra el rio una vez protegido. Dichas lineas se
denominaran lineas extremas de defensa, véase las figs. 6 a 9. Todos los espigones
partiran de las margenes y llegaran hasta una de esas dos lineas, por lo que la longitud
final de cada espigdn es funcion de la separacién que existe entre cada una de esas
lineas y su margen correspondiente. La separaciéon entre las dos lineas extremas de
defensa podrd ser igual al ancho estable del rio, teniendo en cuenta el cambio de
pendiente que se introduce cuando el tramo en estudio es rectificado y ademas si el rio
va a ser navegable o no. Se entendera por ancho estable el que tiene un tramo de rio
cuando en él no hay islas o bifurcaciones y las margenes son sensiblemente paralelas.
Si en el tramo en estudio no se tiene la condicién sefalada, el ancho estable se puede
conocer observando fotografias aéreas de los tramos aguas arriba y abajo, hasta
localizar una zona donde haya un solo cauce, siempre y cuando el material del fondo y
orillas sea el mismo. Analiticamente el ancho estable se obtiene en funcién del gasto
. dominante, caracteristicas fisicas del material del fondo y orillas y de la pendiente del

rio, utilizando el métodos de Seccién y Pendienis.



b).-

_d).-

Modelos hidraulicos
b.1  Del cruce del puente carretero sobre el rio Ameca.
b.2  Del cruce del puente sobre el rio Verde.

b.3  Del cruce del puente del ferrocarril sobre el rio Mezcalapa.
En los dos primeros se probaron obras de rectificacion y proteccién de margenes
con éspigones y diques de encauzamiento. En el ultimo sélo diques de

encauzamiento.
Pruebas en rios.

Rio San Pedro, Sin.

L
L

c.1  En una curva en erosién se probaron espigones con pendientes

longitudinal entre 0.1 y 0.14, y separacién de 2L,
Rio Suchiate, Chis,

c.2 En una curva en erosion se probaron espigones con separacion de 6L,
Los espigones se construyeron en seco excavando trincheras en !a margen y
construyendo el espigén dentro de ellas. Al continuar el desplazamiento lateral
de la orilla los espigones quedaron expuestos a la accion del fiujo. Dos fueron

flanqueados y se disefiaron espigones intermedios.

Obras construidas cuyo comportamiento fue observado.



b) Longitud de los espigones

‘¢) Forma de los espigones en planta

d) Separacion entre espigones

e) Pendiente longitudinal y elevacion de la cresta de los espigones |
f) Angulo de orientacion de cada espigdn, con respecto al flujo

g) Permeabilidad de los espigone.s

h) Materiales de construccién

i) Socavacion al pie del espigon sobre todo en el extremo dentro de la corriente.

-
-

A continuacién se comentara cada uno de estos aspectos, varios de los cuales estan
relacionados e influyen entre si. La mayoria de las recomendaciones de disefio que se
presentan son validas unicamente para espigones impermeables. Lo referente a

espigones permeables se trata en el apartado 2.7.

Las recomendaciones que se presentan y comentan en este trabajo fueron obtenidas

de pruebas realizadas en rios y en el laboratorio. Dichas pruebas fueron las siguientes:
a).- Experimentos en el laboratorio
En una mesa de arena de 16 X 9 m se probaron separaciones de espigones en

funcion de su longitud y dngulo de orientacién. Los radios de las curvas variaban

entre 3 y 6 veces el ancho del cauce.



d).-

se prolongaran a-lo largo del talud de la orilla y se extenderan sobre el fondo del

rio hasta una distancia de 1/3 el ancho del cauce, como minimo.

Caracteristicas hidraulicas de ia corriente. Normaimente se deben conocer: el
gasto dominante y el gasto asociadoe a un periodo de retorno entre 50 y 100
anos, la elevacidn de la superficie del agua correspondiente a esos gastos, asi
como las velocidades medias de los escurrimientos y la velocidad del flujo a lo

largo de las orillas por proteger.

El gasto dominante es aquel que de escurrir en forma constante todo el afio
transporta la misma cantidad de sedimentos que el hidrograma real anual. Para

obtenerlo conviene efectuar los calculos utilizando el transporte totai del fondo.

El gasto dominante también se puede obtener en forma mas sencilla ya que se
ha observado que es aproximadamente igual al gasto que lleva el cauce principal
de los rios de planicie. Tambien se ha demostrado que esta asociado a un
periodo de retorno entre 1 y 4 afios con promedio de 1.4 . Por tanto se puede
aceptar en una primera aproximaciéon que es aquel cuyo periodo de retorno es

de 1.4 afos.
Granulometria y peso especifico de los materiales del fondo y orillas del cauce.
Materiales de construccién diéponibles. incluye la localizacion de bancos de roca

y el peso especifico del material de cada uno de ellos. Bancos de grava o boleos

que puedan servir para rellenar gaviones.

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta cuando se disefia una proteccion con

espigones son los siguientes:

a) Localizacion en planta



a.- Reducen el ancho del cauce, cuando ambas margenes se protegen con
espigones. Sin embargo, téngase en cuenta que en rios navegables el reducir e|

ancho del cauce puede representar una ventaja y una necesidad.

b.-  Producen pérdidas adicionales de energia.
C.- No son econémicos en curvas que tienen un reducido radio de curvatura.
d.- No protegen toda la orilla, ya que las zonas entre ellos pueden erosionarse antes

de alcanzar un estadc de equilibrio.

1 ESPIGONES

Se ha mencionado gque los espigones son estructuras que estan unidas a 'a margen e
interpuestas a la corriente, lo que permite desviar y alejar la corriente de la orilla y evitar

que ésta arrastre las particulas que la forman.
Los datos necesarios para e! disefio de espigones son:

a).- Latopografia y batimetria del rio en la zona por proteger. Abarcara todo el cauce
y orillas. En rios de planicie se cubriran ademas 20 m a cada lado de las orillas y
en cauces con orillas muy elevadas, hasta 10 m arriba de la elevacion maxima

del agua.

b).- Secciones transversales a lo largo de las orillas que seran protegidas. La
separacioén entre ellas pur 2 variar entre 50 m y 200 m dependiendo de las

dimensiones del cauce. F.. ;a del agua cubrirdn lo indicado en el inciso anterior,



muros. Por otro lado, estas estructuras también se utilizan para encauzar el flujo hacia

los puentes, para que €l pase bajo ellos en la forma mas uniforme posible y se

‘reduzcan las erosiones al pie de las pilas o estribos. Cuando se utilizan para este ultimo

propdsito reciben el nombre de diques de encauzamiento.

1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA TIPO DE PROTECCION.

Los espigones y recubrimientos marginaies se pueden comparar entre si ya que se

utilizan para el mismo fin, no asi los diques longitudinales.

Los espigones presentan las siguientes ventajas:

1.-

Son sencillos de construir.
sz o . -
Su construccion es facil de supervisar. .
Su conservacion es sencilla cuando se utilizan materiales pétreos o gaviones.

El costo de conservacion disminuye con el tiempo, aunque puede ser alto

durante los dos primeros anos.

La falla de un espigdn no hace peligrar a los demas. Se ha observado que aun
cuando se produzca una erosidén en la zona de contacto entre un espigén y la
orilla, ésta se erosione, se separe e! espigon de la orilla y parte del escurrimiento
pase entre ambos, el resto de los -espigones continda trabajando

satisfactoriamente.

Entre las desventajas principales que tiene este tipo de proteccién se pueden

mencionar:



proteccidn. Entre este Uitimo material y el que forma la margen usualmente se coloca
un filtro, ya sea artificial como puede ser un geotextii o natural con materiales pétreos .
formando una o varias capés con elemc...05 cuyo tamano decrece de afuera hacia ig
margen. El objeto del filtro es evitar que las particulas finas de la orilla salgan através
de los huecos que pude tener la capa exterior 0 coraza, que es disefiada para resistir-
las altas velocidades del fiujo. La salida o extraccidon de ias particulas que constituyen
la orilla se debe tanto a los vortices que se generan por la presencia de los elementgs
de la capa protectora, como 2! fluio que se produce de tierra hacia el rio, por efecto de
lluvizs witensas sobre la planicie ¢ .or descensos frecuentes y considerables d}el nivel
del agua en el rio. Los escurrimientos marginales, al apoyarse directamente contra el
talud de fa orilla tienen la inclinacion de ésta. Sin embargo, también se construyen
verticalmente formando muros sobre todo en los tramos en que los rios cruzan
ciudades y poblados. Por uitimo, estas protecciones tambien se forman con elementos
colocados cerca de a orilia y a o largo de ella, como los jacks, con los que se logra

disminuir ia intensidad de la corriente y que ésta arrastre las particulas de la orilla.

»
-

C.- DIQUES

Son estructuras, en ocasiones de gran longitud, colocadas dentro del cauce y que se
utilizan cuando se guiere formar una nueva orilla que permite encauzar al flujo en forma
mas adecuada o cuando se desea reducir el ancho dei rio. Al igual que los espigones
.pueden iniciarse y estar unidos a la margen mientras que toda la obra esta dentro del
cauce. La principal diferencia entre ellos y los espigones consisten en que estos uitimos
interfieren con las lineas de flujo mientras que los diques se colocan y disefdan para
Jograr que las -lineas de -corfriente -.sean paralelas .a esas obras. Son construidos
normalmente con materiales como arcilla, arena o materiales pétreos; su seccién
transversal es trapecial y el talud en contacto con la corriente del rio es formado en
forma similar a los recubrimientos marginales, Por supuesto, los diques tambien se

pueden formar con paredes verticaies cuando se utilizan tablaestacas o se construyen



los que contindan hasta que el meandro formado se corta, o hasta que la corriente
cambia su lugar de ataque, ya que también las curvas de aguas arriba estan sufriendo

erosion y ello produce cambios en la direccidn de flujo hacia aguas abajo.

1.1 Medidas para la proteccion y formacion de margenes.

Los procedimientos mas comunes para proteger [as margenes de los rios, sobre todo
las exteriores de las curvas, son: los espigones, recubrimientos marginales y los diques,
véase la fig. 5. El proposito principal de las obras mencionadas consiste en evitar el
contacto directo entre el flujo con alta velocidad y el material que forma la orilla,
ademas permiten guiar o conducir el flujo en una direccién deseada y conveniente.

J

a.- ESPIGONES

-
-

Son estructuras interpuestas a la corriente, uno de cuyos extremos esta unido a la
margen. El proposito de estas estructuras consiste en alejar de la orilla a las lineas de
corriente con alta velocidad, y evitar asi que el material de la margen pueda ser
transportado y ella se erosione. Ademas, los espigones facilitan que los sedimentos se
depositen entre ellos, con lo que se logra una rhayor proteccion adicionai de la orilla.
Los espigones pueden estar unidos simplemente a la orilla en contacto con ella, o bien,

pueden estar empotrados una cierta longitud dentro del material que forma la margen.

b.- RECUBRIMIENTOS O MUROS MARGINALES.

Son protecciones que consisten en colocar, directamente sobre la orilla, un material
natural o artificial que no pueda ser arrastrado por la corriente. Para ello, normalmente

se perfila la orilla con un talud que permita la colocacion facil y segura del material d.



superficie se desplazan hacia aguas abajo‘ y lentamente hacia la margen exterior y jag
del fondo igualmente hacia aguas abajo pero también lentamente hacia la margen
interior, véase la fig. 3. De esta manera el arrastre de particulas de fondo genera una
erosion en el extradds de la curva y un depdésito en el intradds de la misma, fig. 1. Por
ello, en las curvas, las secciones transversales tienen mayores profundidades cerca de
la orilla exterior, las que disminuyen hacia la interior. Todavia mas, debido a Ia |
existencia de mayores profundidades cerca de la margen exterior de las curvas, ahi se
tienen las mayores velocidades, lo que facilita alin mas la remocion y transporte de las
particulas de la.orilla y en consecuencia la erosion de la margen. Cuanto menor es la
relacion entre el radio de la curva, r, y el ancho del rio, B, veéase la ec. 1, mas se
acercara la zona profunda a la orilla exterior de la curva, mayor sera la intensidad de Ia
erosiéon y mejor definida estara esa zona profunda. A medida que r aumenta, menor
concentracion de flujo se presenta hacia la orilla concava y la seccién transversal tiende

a ser mas semejante a las secciones que tiene el rio en sus tramos rectos.

~ Durante el proceso erosivo, el flujo remueve y arrastra principalmente las particulas del
pie y zona baja del talud de la orilla, con lo que éste tiende a hacerse vertical. Cuando
la margen esta formada principalmente por material no cohesivo como arenas y gravas,
el talud falla al tender a hacerse vertical. Dicha falla se produce ya sea por
deslizamiento o por fracturamiento, hasta que un bloque cae dentro de la corriente, fig.
4, Si la margen esta constituida por material cohesivo se pueden llegar a formar
cavidades a! pie del talud antes de que se produzca el colapsc y falla de un tramo de la
orilia. Después de la falla, la pendiente del talud disminuye y se mantiene asi mientras

la corriente arrastra todo el material fallado y el ciclo erosivo vuelve a repetirse.

Téngase en-cuenta- que cuando la- corriente de un rio empieza a erosionar la orilla
exterior de una curva, como consecuencia del retroceso de la margen, disminuye el
radio de curvatura, y puesto que B se mantiene constante, la relacién /B disminuye y
la capacidad erosiva del flujo aumenta. Si el material de la margen es uniforme se

notaran mayores retrocesos ¢ corrimientos de la margen exterior de la curva afectada,



6.2.3.2.- Estabilizacion de curvas con margenes erosivas mediante proteccién a

base de espigones.
ESTABILIZACION Y RECTIFICACION DE RIOS
1 ASPECTOS GENERALES.

En los cauces estables todos los tramos de los rios, no afectados por el hombre, tienen
estabilidad morfolégica. Esto significa que en cualquier tramo de un rio existe una
relacion entre el hidrograma medio anual, las caracteristicas del material del fondo y de
las orillas, el transporte de sedimentos, tanto el que proviene de aguas arriba, como el
que logra salir del tramo y las caracteristicas geométricas de la seccion transversal, la
pendiente longitudinal del rio y el nimero de brazos por el que escurre el agua. Cuando
a lo largo del ang, todo el gasto escurre por un solo cauce, el tramo de rio tiene ademas ‘
una de las dos condiciones de estabilidad siguientes: Estabilidad dinamica si las
margenes estan formadas con material aluvial y sufre:-n erosiones y desplazamientos
laterales o bien, Estabilidad estatica si dichas margenes no pueden ser alteradas por el
paso de la corriente, como ocurre cuando estan formadas por roca o arcilla altamente

cohesiva.

En los rios que escurren a través de material aluvial, los desplazamientos laterales
ocurren principalmente en las orillas exteriores de las curvas, sobre todo durante la
época de crecientes. Las margenes interiores también se desplazan, pero hacia dentro

del rio, por efecto de la sedimentacién del material que el rio transporta, figs. 1y 2.

El fendmeno de erosidn y deposito en las curvas se debe a la fuerza centrifuga que se
genera en ellas, la que produce una sobreelevacion del nivel del agua en la margen
exterior, fig. 2. Dicha sobreelevacidon genera una corriente de retorno por el fondo hacia
la orilla interior. La suma de la corriente normal del rio mas esa corriente de retorno

transversa! forman una corriente helicoidal en las curvas, por lo que las particulas de la
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Velocidad de la Peso especifico del material, en kef/m’

corriente, V; en m/s. 1600 1800 2000 2200 2400

1 8 8 7 6 6

13 15 13 12 11 10

2.0 18 16 13 13 12

2.5 27 24 21 19 18

3.0 38 34 31 28 26

35 53 46 42 38 35

4.0 68 60 54 50 46

4.5 86 77 69 63 58

>4.5 85 77 - 70

Diametro minimo de las piedras que forman el pedraplén de proteccion, en
funcién de su peso especifico y de la velocidad de la corriente, para un tirante
igual a 1 m. Si el tirante, d, es diferente de 1 m: '

V=V;d* ,donde o=

Conocidos V y d se despeja V1 y se pasa a la tabla para conocer el diametro de
las rocas. '




PROTECCION CONTRA LA EROSION BAJO TUBERIAS

Se ha probado una proteccion que consiste en un pedraplén cuya dimensién
minima se indica en la siguiente figura. Si la tuberia ya se ha descubierto
parcialmente conviene colocar sobre ella y el fondo un volumen tal de materal
que permita rellenar la posible socavacidn, ya que de todos modos esta se ha de
producir. EI tamafio de los elementos del pedraplén se obtienen de la tabla
para proteccion contra la socavacion al pie de pilas.

Eievocion del fondo despues

//- de Jo erosidn generol

. I'a
Etevacion del fondo despues
de lo erosion general

a) Colocacion incorrecta. La erosion se produce si solo se
coloca el pedrapien en lo parte superior

Elevacion del fondo despues
de lo erosion general

Posible erosion
local

b) Colocacion correcto

Proteccién de una tuberia con pedraplén



Si la comiente llega a incidir en diferentes direcciones contra la pila,
conviene rodear esta con el pedraplén de proteccion.

—3 &

Materiol exirg que
serecomiendg
colocar

|3 S

Sien § se conservan
bastantes piedras

se evita ko erosion
locol

CORTE A-A

3

Sien § se liegan o tener

una o dos capas de predra
se produce k erosion locol

S espesor dela
capa hmaile

Perfil del fondo durunte la erosion genero!



Para asegurar el funcionamiento del enrocamiento de proteccion, éste debe
estar formado por tres capas de roca. Cuando solo hay una, los vortices que
se generan en los extremos de las pilas extraen la arena entre los huecos
que forman las rocas.

Cuando se tenga la certeza de que la comente y el eje de las pilas estaran
alineados durante la vida del puente, en lugar de rodear las pilas con
enrocamiento, éste se colocara sélo rodeando el extremo de aguas arriba de
cada pila. Conviene excarvar lo necesario para que el nivel maximo de la
proteccidn alcance el mivel al que llegara la socavacion general, como se
presenta en la siguiente figura.

x . Distancia que depende de!
talud de reposo dei materiol
del fondo durante lo
construccion

Posible direccicn
de ia corriente

Rall ol Ral

"--.___‘

| P L

"Pertil del fondo of
presentarse lo erosion

generql
1. Angulo de incidencia de cero grados. La 2. Angulo de incidencia variable.
linea gruesa del fondo indica que solo se La linea gruesa del fondo indica la
presenta socavacion local y no se tienen condicion maxima general.

condiciones de socavacion general.
Forma de colocar ¢l boleo para evitar la
socavacion local. segin Maza-Sanchez.



PROTECCION CON ENROCAMIENTO

La forma mas simple de proteger una pila o estribo consiste en rodearlo con
un enrocarmiento que tenga, en el contacto con la estructura, un minimo de
tres capas de boleos o rocas. Para no reducir el drea hidraulica de la
cornente, la mejor es desplantar el enrocamiento hasta la elevacién que
pueda alcanzar la erosion general, teniendo en cuenta los estrechamientos y
las curvas. Como esto no siempre es posible, conviene por lo menos
colocar el enrocamiento durante una avemida y rellenar asi el hueco
producido por la socavacion local.

El tamafio de los elementos del enrocamiento depende de su peso
especifico, del tirante y de la velocidad media de la corriente. Con base en
pruebas de laboratorio Maza (1968) presento una tabla para obtener Dm en
funcion de V, v y d. Posteriormente obtuvo las ecuaciones que sustituyen a
la tabla y que aqui se presentan.

1351 .
Dm = a7 Z015 ) )
7 - (5.2.2)
_ Dmy%a
T 1354015Dm y}® (5.2.3)

en donde

" 2+4d i d<4.00m

= 1
0’“%5 si d>4.00m

Dm y d, Vyys se expresan en m, m/s y kgf/m® respectivamente. Las
ecuaciones 5.2.2. y 5.2.3. son validas para V < 4.5 m/s.



Dgy disefio = 1.2 D _

el espesor de la proteccion debe formarse cuando menos con dos capas de
roca y su ancho minimo debe ser igual al largo de las pilas, y colocarse bajo
el puente.

PROTECCION CONTRA LA EROSION EN CURVAS

La erosion en curvas se presenta en forma natural en todas ellas y no se
debe a factores humanos. No se debe proteger el fondo para evitarla. ‘

Cuando se protege una margen contra la erosion lateral de la onlla
construyendo un muro longitudinal, se debe proteger esa obra contra la
erosion en la curva. Para ello se puede utilizar cualquiera de las siguientes
soluciones: ’

a) Profundizar el muro a una elevacion inferior a la que alcance la erosion
en curvas. J

-~ b) Colocar un delantal de enrocamiento al pie del muro y sobre el fondo,
con un ancho no menor a una vez el tirante de la corriente.
PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS
Estas erosiones solo se deben a factores humanos. Como los puentes son -
las obras que normalmente estan sujetas a la erosion local tanto alrededor
de obras rodeadas por el fluyjo como unidas a la margen, se tratara aqui’
sobre la proteccion de pilas y estribos de puentes en general.
De todos los métodos propuestos en la literatura para proteger un puente
contra la erosion de sus pilas y estribos, sdlo se mencionaran dos, por
considerarse como los mas seguros y practicos, y son:

a. Proteccion local de pilas y estribos con enrocamiento.

b. Diques de encauzamiento.



5.2 MEDIDAS DE PROTECCION
PROTECCION CONTRA LA EROSION GENERAL

Por presentarse esta erosion a todo lo largo y todo lo ancho de los cauces y
no deberse a factores humanos no debe protegerse el fondo contra ella
mediante soluciones estructurales. Sin embargo, para lograr que esa erosion
se distribuya uniformemente en una seccion o tramo de interés se debe
remover toda la vegetaciéon que haya en el tramo para lograr una misma
rugosidad y por lo tanto la misma velocidad para tirantes 1guales.

PROTECCION CONTRA LA EROSION TRANSVERSAL

Esta erosién puede deberse a causas naturales como humanas. Si se
produce en forma natural no debe protegerse el fondo. Cuando se debe a
factores humanos, lo primero que conviene es no producirla, por ejemplo
con puentes muy estrechos en los que parte del cauce es invadido con los
accesos de esa obra. S1 no se puede evitar esa reduccion, la socavacion
transversal se puede disminuir o evitar colocando en pedraplén en el fondo
de la seccion reducida. Esto se recomienda en situaciones extremas. El
tamafio de la roca debe calcularse en funcién de la velocidad media maxima
en la seccién, y para ello se recomienda utilizar la expresion de Maza y

Garcia.
V 286
D = [ 05 yo 15)
471(Ss-1)"°d (5.2.1)
D diametro de la roca, en m; conviene que sea el Dy, .
\Y% velocidad media de la comente, en m.

tirante de la corriente, en m.
s  densidad relativa de la roca disponible.

VeI ="

Como el tamafio de la roca obtenida de la ecuacion 5.2.1. es aquel en que
los elementos estan a punto de moverse se recomienda que el tamafio
seleccionado sea un 20 por ciento mayor.



SOCAVACION EN PUENTES
CALCULOS DE SOCAVACIGN PARA EL RIO ACAPONETA

RESUMEN
SOCAVACION
SONDEO METODO GENERAL [ LOCAL |  APOYO
(m) (m) EXTREMO(m)
1 Artamon;')v 1.99
-Lischtvan Levediev 9
-3 -Lischtvan Levediev 6
(J.A Maza)
-Laursen y Toch 5.2
-Yaroslavtziev 1.8
-Instituto de Ingenieria 4.0
13 - Artamonov : 2.85




SOCAVACION EN PUENTES

En este caso, la socavacion no depende de la forma de la nariz de la pila.
Laursen y Toch realizaron sus observaciones fijandose en la socavacién
maxima que se puede presentar para un tirante dado de la corriente.
Observaron que sin variar el tirante y a pesar de aumentar considerablemente
la velocidad de la corriente, la socavacién no progresaba. Segun parece la

mayor socavacién es lo que les preocupaba y no dan ningun criterio para el
" caso en que no exista arrastre en el fondo o en que el arrastre sea menor con
un fondo con rizos o dunas pequeiias. El valor de esa mdxima socavacidn
obtenida no se ve afectada por el didmetro del material del fondo, mientras se
trate de arenas. Para gravas no aclaran si su grafica puede usarse o no, pero en
boleos definitivamente no es valida.

7.4.2. METODO DE YAROSLAVTZIEV

Segin Maza, la expresion que propone Yaroslavtziev esta basada en
observaciones directas de varios puentes de la ex union soviética.

Este investigador distingue dos casos, uno cuando el fondo del cauce estd
formado por materiales no cohesivos y otro cuando estd formado por
materiales cohesivos. - ‘

METODO PARA SUELOS GRANULARES SIN COHESION
La expresion es:

2

14
S, =K,K,(e+KH)—E-—30D (7.4.4)

donde
S, profundidad de socavacién, en m.

K, coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila y del angulo de

incidencia entre la corriente y el eje de la misma y se encuentra en la
figura 7.4.VIII

K, coeficiente definido por la expresion:



SOCAVACION EN PUENTES

Como puede observarse, para Laursen y Toch la socavacién depende
unicamente del tirante, ancho de la pila y de la forma de ésta, sin tomar en
cuenta la velocidad, ni el didmetro del material del fondo. Este se considera
Unicamente arenoso, por lo que el método no es aplicable si existen boleos en
el cauce.

En el caso de incidir oblicuamente la corriente y formar un angulo ¢ con el
eje de la pila, la socavacion puede determinarse con la expresion: -

So=K, K; b ‘ (7.4.3)
donde

K; coeficiente que depende del dngulo ¢ y de la relacion L/b, el cual se
determina mediante la figura 7.4.VIL

- \8 As
o]
;- | o€
§ SL /////“‘//ZJ?%———_—_ atiarga dela 1ection daplig,
1:. 2 /ééL———""—'—t B* Ancho d¢ la pila,
- :,/ a/eri
e
o* 15° 3o* a8°® €0°* T8¢ 30*

ANGULO DE INCIDENCIA §

Figura 7.4.VIL. Coeficiente de correccion cuando existe un angulo de
incidencia entre el eje de la pila y la corriente.




SOCAVACION EN PUENTES

So=K, K, b (7.4.2)

donde

L

So profundidad de la socavacion, a partir del fondo, en m.

b  ancho de la pila, en m.

K; coeficiente que depende de la relacion tirante entre ancho de la pila, ver
figura 7.4.V. Este tirante es el que aparece después de la erosién
general.

K, coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila y que se
encuentra en la tabla 7.4. V1.

TABLA 7.4 -XI
COEFICIENTE DE CORRECCION QUE DEPENDE DE LA FORMA DE LA PiLa,

Es s6Lo APLICABLE A LAS PILAS ORIENTADAS SEGUN LA CORRIENTE

COEFICIENTE K, |
FORMA DE LA NARIZ 2
€ DE SCHNEIBLE
RECTANGULAR L 00
o/ bz 4
SEMICIRCULAR C'} D 0.30
P.2 0.81
r ] ;--.::"-
ELIPTICA é,:] ; —
23 Teeeee- 0.75
r []
£.4 L 0.81
LENTICULAR @
.2 B 0.69
r 1
FORMA DE LA NARtZ SEGUN TISON
-]
BISELADA ' .
PERFIL ._'..q.__r
HIDRODINAMICO 0.75
alb 4 3 [




SOCAVACION EN PUENTES
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_El método originalmente consistio en una curva de disefio con base en un
modelo de pila rectangular, bajo condiciones de arrastre de sedimentos.

Los autores de estos trabajos distinguen dos casos generales: uno cuando la
corriente incide paralelamente al eje de las pilas y otro cuando forma un
cierto angulo con el mismo

Cuando la mayor dimensioén transversal de la pila esta alineada con el flujo, la
socavacidn puede expresarse por (ver figura 7.4.V)

b Anche d¢ ln plla.

Se  Protundidad de le sresion

D —

%mm‘

\ﬂs{
N\
e

éﬂ

0 Hz= Tirante de la corrienie.
1.0 20 3.0 4.0 40 b= Ancho de la plio.

> Se* Profundidad de la erosign.

Figura 7.4.V.- Relacién entre la erosion relativa y la profundidad relativa.

-1
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alrededor, los cuales son responsables de la socavacion local segln muchos
investigadores.

o
— O
N

Vortces Herrardyra

Fig. 7.4.1- Representacién esquematica de la socavacion local en una pila
cilindrica

En las siguientes figuras (7.4.1I, 7.4.II1 y 7.41V), 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.

7.4.1 METODO DE LAURSEN Y TOCH

Basado principalmente en las experiencias realizadas por los investigadores
en el Instituto de Investigacion Hidraulica de lowa, fue confirmado con

mediciones realizadas en el puente sobre el rio Skunk por P.G. Hubbard del
mismo laboratorio.
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7.4.- SOCAVACION LOCAL EN PILAS

Como ya se menciono, la socavacion local ocurre debido a la presencia de
algin obstaculo al flujo, y provoca una disminucion de la elevacion del fondo
Unicamente en la zona alrededor de] obstaculo.

La rapidez de la socavacion local puede expresarse como la diferencia entre la
capacidad del flujo de extraer el material que se encuentra en la hoya de
socavacion y la aportacion de sedimentos a €sta. Asi,

qs=4s1 - 452 (1.4.1)
donde \
q s rapidez de la socavacién, en volumen por unidad de tiempo

gt capacidad de flujo de extraer material de la hoya de socavacion, en
volumen por unidad de tiempo

qsz aportacion de sedimentos por el flujo a la hoya de socavacion, en
volumen por unidad de tiempo.

De acuerdo con la ecuacién anterior, pueden considerarse los siguientes
casos:

a) Socavacién nula, que ocurre cuando g,; = q,,. En este caso la socavacion
es fluctuante ya que ocurre erosion momentaneamente, para recuperarse
enseguida con la aportacidn g,,.

b) Socavacion en aguas claras, es decir, sin arrastre de sedimentos. En este
caso g;,= 0, por lo que la ecuacion (7.4.1) se convierte en g, = g, y la

socavacion es maxima.

¢) Socavacion con movimiento continuo de sedimentos, en que g;; > g, > 0

La presencia de la pila, como obsticulo al flujo provoca la deflexion de las
lineas de corriente, turbulencia y la formacién de sistemas de vortices a su
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n  coeficiente de rugosidad de Manning para cada zona

: - : 3
0d  gasto de disefio o total en el rio, en m’/s

Se debe cumplir ademds que el area total de la seccidon completa y el gasto
que pasa por ella sean iguales a T4, y ZQd, respectivamente.

Lo aqui sefialado también se aplica a una seccidn compuesta aun con
rugosidad uniforme como pudiera ser la formada por un cauce principal o de
estiaje y dos de avenidas delimitadas por bordos, uno a cada lado del cauce
principal. En este ltimo caso la principal variable seria dm, v no la
rugosidad.



SOCAVACION EN PUENTES

La profundidad en cada una de ellas es una funcién de la profundidad inicial
do. Al unir todas las profundidades ds se tiene el perfil de la seccidn tedrica
erosionada.

CALCULO DE LA EROSION GENERAL CUANDO LA RUGOSIDAD
NO ES UNIFORME EN LA SECCION

Cuando a lo ancho de la seccidn existen zonas con diferente rugosidad, como
puede ocurrir entre el cauce principal y el de las avenidas o en zonas con
diferente vegetacidn, el procedimiento de calculo es similar al indicado
anteriormente. La diferencia estriba en que los calculos se hacen por
separado para cada una de las zonas con igual rugosidad, porque para cada
una de ellas hay que obtener el coeficiente o, en funcion del gasto Q, que pasa
por ellas.

Una forma de obtener el gasto Qd; que pasa por cada zona con rugosidad
similar consiste en utilizar la siguiente expresicn:

uIN

donde

4,  area hidraulica de cada zona de la seccidn transversal total con igual
rugosidad, en m>. Queda definida entre la superficie del agua y el fondo
original de la seccidn transversal.

dm,  tirante medio en cada zona, en m.




De las ecuaciones 7.3.2.y 7.3.16, se obtiene:

Daﬂ‘.ll'f
( X 3 Nodot+p v
ds = | oado’ l
> T L4.7 8D 228 J (7.3.21)

Valida si 0.182m < Dgy < 1.0m
Para suelos cohesivos:

De las ecuaciones 7.3.2 y 7.3.17, se obtiene:

Tdo Tt
S \56.2847d° 0

(
5780 a do? |
ds = By 1 J (7.3.22)

Las ecuaciones anteriores deben aplicarse a varias lineas verticales de la
seccion del cruce, como se muestra en la siguiente figura.

P. Localizacion del fondo, pora cada vertical,
antes de ocurrir la erosion

R; Localizacion del fondo al ocurrir la erosion
general

Figura 7.3.VII Obtencion de la erosion general en material homogéneo
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B es un coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno T, del gasto
del disefio en afios. Para obtener su valor se propone la expresion

B=0.8416+003342LnT (7.3.18)

la cual es valida para periodos de retorno comprendidos entre 15 y 1500
anos. [ no tiene unidades.

. CALCULO DE LA SOCAVACION PARA SUELOS HOMOGENEOS.

Conocido el material del fondo en la seccién o tramo en estudio y aceptando
que la rugosidad es constante en todo el ancho de la seccidn, la profundidad
de la socavacidn se obtiene a partir de igualar la velocidad media del flujo y
la velocidad media maxima necesaria para no erosionar el material del fondo,
llegando a las siguientes expresiones.

Para suelos granulares no cohesivos:

De las ecuaciones 7.3.2 y 7.3.14, se obtiene:

D.O‘.Ol
J _j_ 0.322+ D%
ado
ds = 4 D 028 (7.3.19)
7BDy; 3.

Valida si 0.00005m < Dy, < 0.0028m

. De las ecuaciones 7.3.2 y 7.3.15, se obtiene:

D‘O‘.091
5 \0.223+ D75
ds = ado’ |
“lan BDaoé”J (7.3.20)

Valida si 0.0028m < Dg, < 0.182m
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S10.00005m < Dyg, < 0.0028m, es decir para arenas, se utiliza

0.322
.- 0 03
Ve=47BD,*ds P (7.3.14)
Si 0.0028m < Dy, < 0.182m, se usa
0.223

0.28 5 Dg,%%? :
Ve =4TBDg, "ds™* (7.3.15) -
Si10.182m < Dg4 < 1.0m, se utiliza

0.191
‘T~ 0187
Ve = 4.7BD S ds s (7.3.16)

Los exponentes de ds propuestos por Maza y los de Lischtvan-Lebediev no

difieren en mas de 1.5 por ciento, por lo que el error maximo alcanzado en Ve

es menor de 0.55 por ciento para tirantes menores de 12 m.

Para suelos cohesivos, Ve, vale

66.28

Ve =0.000173Byd "¥ds™™ (7317

Dy, es el diametro de la muestra de sedimento en que el 84 por ciento en peso
es menor que ese tamaiio, en m. Se sugiere utilizar este diametro y no el
diametro medio debido al acorazamiento que tiene lugar en el fondo,
sobre todo si el material tiene granulometria extendida o esta bien
graduado. El Dy, corresponde aproximadamente al didmetro medio de la

coraza para distribuciones log-normal o normal de los tamafios de las
particulas,

vd es el peso especifico seco vy es igual al peso seco de la muestra entre su
volumen inicial en t/m’

o
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SOCAVACION GENERAL

-METODO DE LISCHTVAN-LEBEDIEY CON RECOMENDACIONES
DEL ING. J. A. MAZA ALVAREZ.

El calculo es similar al anterior, con las variantes siguientes:

Para evaluar el coeficiente de rugosidad a, el factor p se obtiene con la
“siguiente formula, teniendo en cuenta los datos proporcionados por
Lischtvan-Lebediev

0387 V

T (7.3.12)

uo=1

4

cuando no hay obstaculos p=1

V esla velocidad media del agua en la seccién, en m/s, dada por la relacién.

_ 24

v
y (73.13)

L claro entre dos pilas u obstaculos, en m.

Puesto que la ecuacion para obtener pu no es dimensionalmente correcta,
deben respetarse las unidades indicadas.

La velocidad media erosiva Ve, necesaria para erosionar el material del fondo
se obtiene de las expresiones que a continuacion se indican, ellas han sido

obtenidas por Maza, siguiendo lo establecido por Lischtvan-Lebediev, para
evitar al maximo el uso de tablas.

Para suelos no cohesivos Ve se obtiene con una de las siguientes ecuaciones
segun sea el didmetro de la particula.
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CALCULO DE LA SOCAVACION CUANDO LA RUGOSIDAD NO ES
UNIFORME EN LA SECCION.

Cuando existen dos o mas zonas con diferente rugosidad, a io ancho de la
misma seccion el procedimiento de calcuio ‘es semejante, con la Unica
diferencia de que hay que trabajar en forma aislada, con cada zona y que para
que cada una hay que calcular el o; correspondiente.

0d,
3
dm3 Pe,

. =

i

(7.3.11)
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Para suelos granulares:

i -](l+x)
gs = ado? _
> =1 0.68Dm"?p (7.3.9)
Para suelos cohesivos:
1
;"_ (l+x)
ado?

dS = 0.6 O'Yd 1.18 B (7.3.10)

CALCULO DE LA SOCAVACION PARA SUELOS HETEROGENEOS

Cuando la distribuciéon de los materiales en el subsuelo es heterogénea, es
posible encontrar la profundidad de la erosion de cada vertical, mediante un
método por tanteo.

Si se cuenta con la distribucién estratigrafica de los materiales bajo una
vertical, se escoge el manto superior y, de acuerdo con la naturaleza del
material, se aplica una de las dos féormulas vistas antes para suelos granulares
o cohesivos. Si la profundidad ds obtenida, queda abajo del limite inferior del
manto, se escoge el segundo estrato y se repite el tanteo anterior con la
formula correspondiente al tipo de suelo de ese segundo estrato. En el primer
tanteo en que la profundidad ds calculada esté dentro del estrato en estudio, se
habra obtenido la ds buscada.
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Tabla 7.3.VI.- Valores de x y 1/1+x para suelos cohesivos y no cohesivos

——rt

SUELOS COHESITOS SUELOS NO COHESIVOS

vo{ .1 U1y ‘ L | d 1 | d 1

gt | F TR Y 14 x| mm I 4+ x| mm 1 4=
0.80 0.52 0.66 1.20 0.39 0.72 0.05 043 070 40.00 0.30 0.77
0.83 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 0.49 0.67 1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 079
0.90 0.48 0.67 1.40 0.35 074 1.50 0.39 0.72 190.00 0.26 0.79
0.93 0.47 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 0.45 0.69 1.58 0.32 0.76 6.00 0.36 0.74 - 370.00 0.23 0.81
1.00 0.44 0.69 1.64 0.31 0.76 8.00 0.35 0.7¢4 450.00 0.22 0.83
1.04 0.43 0.70 1.71 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75 570.00 0.21 0.83
1.08 0.42 0.70 1.80 0.29 0.78 15.00 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83
1.12 0.41 0.7] 1.89 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 1000.00 0.19 0.84
1.16 0.40 0.7} 2.00 0.27 0.79 25.00 0.31 Q.76

Dm diametro medio (en mm) de los granos del fondo obtenido segun la
expresion:

4

Dm=0013d,P, (713.8)

en la que

di didmetro medio, en mm, de una fraccion en la curva granulométrica de la
muestra total que se analiza.

Pi pes;> como porcentaje de esa misma porcion, comparada respecto al peso
total de la muestra.

CALCULO DE LA SOCAVACION PARA SUELOS HOMOGENEOS

Conocido el tipo de suelo que existe en el sitio y suponiendo que la rugosidad

es constante en toda la seccion, la profundidad hasta la que llegard la
socavacion se obtiene al igualar los valores de Ve y Vr.
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Para suelos friccionantes:

Ve = 0.68 B Dm"® Hs", enmss  (7.3.7)
]
~donde

yd peso volumeétrico del material seco que se encuentra a la profundidad Hs,
3
ent/m’.

Hs tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer el valor de Ve
que se requiere para arrastrar y levantar al material, en m.

B coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que
se estudia y cuyo valor esta considerado en la siguiente tabla(7.3.V).

Tabla 7.3.V
Probabilidad anual (en %) de que | periodo de retorno en | Coeficiente
se presente el gasto de disefio afios
100 1 0.77
50 2 0.82
20° -5 0.86
- 10 10 0.90
5 20 . 0.94
2 50 0.97
1 100 1.00
0.2 500 1.05
0.1 1000 1.07

x exponente variable que tiene diferente valor en cada una de las férmulas.
Para suelos cohesivos, su valor depende de Dm, en mm, y para suelos
cohesivos depende del peso volumétrico seco, yd, en /m3. Sus valores se
indican en la siguiente tabla(7.3.V1).
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} e $
Y
Q
Si esig pila no
se considera
dentro de B,
+ € =6 (caras) c5yN3
= 4 {pilas o estribos)
de la ec 13.7 Be=B — (b, +b,)

Figura 7.3.11 Anchoefectivo Be en puentes cuando las pilas estan alineadas
con el flyjo

!
|
!
|
|
|
|
|

ALRARLLERARAATANAY

Si esta pila no
se considera
deniro de B,
C=5 y N=3

C =6 (caras)
N = 4 (pilos o estribos)

$#0°

o bien
de la ec 13.7 B.:[B—(b,+b2)]cos¢-—(6+1—4)asencp
= [B‘(bl+bz)] cosp—~3asend

Figura 7.3.111 Ancho efectivo Be en puentes cuando las pilas estan esviajadas
con respecto a la direccion del flujo
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p coeficiente que toma en cuenta las contracciones laterales del flujo que se
produce en las caras de los obstdculos que estan dentro de la corriente. Es
funcién de la velocidad media del flujo y del claro entre pilas y se
encuentra tabulado en la tabla siguiente.

Tabla 7.3.1V Coeficiente de contraccion 9L

Velosidad media Longutud libre entre dos pilas (claso). en metras
en m/seq o | 13 | 16| 18 | |25 [ 3] 42| 52| e |06 124 | 200
Menor de | 100 1.00 100 1.00 100 100 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 . 0.96 097 098 0.93> 099 099 099 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00
1.50 094 096 097 097 097 098 099 09% 099 099 100 100 1.00
2.00 093 094 095 096 097 097 098 098 0G99 099 099 099 1.00
2.50 090 093 094 095 096 096 097 098 098 099 099 099 1.00
3.00 0.8 09I 093 094 095 096 09 097 098 098 099 099 099
3.50 0.87 090 0.92 093 094 095 096 097 098 098 099 099 099
400 o mayor 0.85 089 091 092 093 094 095 096 097 098 099 099 099

Para obtener Vr se establece como condicién que los gastos unitarios
permanezcan constantes durante todo el proceso erosivo, es decir que el
ancho de la seccién no varie y, por lo tanto, que las reducciones de la
velocidad se deban Gnicamente al aumento del 4rea por descenso del fondo.

-/

VELOCIDAD MEDIA EROSIVA

Para suelos cohesivos en cauces definidos con rugosidad uniforme. En esta
teoria, 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 la velocidad media que se requiere para
degradar el fondo, esta dado por la expresion:

Ve =0.60yd"°BHs" enmis. (136
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B claro total del puente, o de un tramo de €l en estudio, en m.

£b; suma de los anchos de las pilas dentro del tramo B, én m.

C numero de caras de las pilas o estri-bos dentro y en los limites de B
N ntmero de pilas o estribos considerados al tomar en cuanta a C.

a largo de las pilas, en m.

¢ angulo que forma la direccion del flujo con el eje longitudinal de las
pilas, en grados.

—— Seccion transversal inicial del fondo
——- Seccion transversal al ocurrir g erosion genera!

Figura 7.3.1 Variables a considerar en el calculo de Vr
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donde

-

do profundidad inicial que existe en una determinada vertical de la
seccion entre el nivel del agua al pasar la avenida y el nivel del fondo
obtenido durante el estiaje, en m.

ds profundidad después de producirse la socavacion del fondo. Se mide
desde el nivel del agua al pasar la avenida hasta el nivel del fondo
erosionado, en m.

o  coeficiente de rugosidad. Obtenido de considerar una rugosidad
constante en cualquier punto de la seccidn, obtenido con la expresion

Qd
3
dm3Be pn

a = (7.3.3)

Qd gasto de disefio o gasto maximo de la avenida para la cual se desea

dm

Be

. 3
calcular la erosion, en m’/s.

‘tirante medio de la seccidon; el cual se obtiene dividiendo el area
hidraulica entre el ancho efectivo, en m.

A
dm = ——  (134)

ancho efectivo en la seccién, descontando todos los obstaculos, en m.
Para encontrar Be, se traza una linea perpendicular a las lineas de
corriente. Sobre esa linea se proyectan todos los obstaculos y Be es la
suma de todos los espacios libres. Asi se toma en cuenta el esviajamiento
de la corriente . Cuando no hay obstaculos dentro del cauce, Be es igual
al ancho del rio.

El ancho efectivo se puede obtener con la siguiente expresion:

Be = (B-Zbi) cos ¢ - (C+1-N) asen ¢ (7.3.5)

donde
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La velocidad media del fondo disminuye a medida que se profundiza el
fondo y aumenta el area hidraulica. El area aumenta por el incremento de
la profundidad del cauce, pero no por erosiones laterales o ampliaciones
del ancho, el cual se considera constante durante todo el paso de las
avenidas; es decir, durante todo el proceso erosivo del fondo.

Por otra parte la velocidad media que necesita el flujo para garantizar el
transporte de sedimentos sin erosion, depende del material de que esta
formada la superficie del fondo en contacto con el agua.

Para calcular la socavacién general se requiere de los datos siguientes:

- Seccidn transversal, indicando en ella la elevacion que alcanzaria el agua
al pasar el gasto del diseito. Normalmente es obtenida en época de aguas
bajas o estiaje, cuando es mas facil hacer el levantamiento. Durante el
calculo, la seccion se divide tmaginariamente en franjas verticales. Las
lineas verticales trazadas en el centro de esas franjas son las que se hace
mencion mas adelante. :

- Gasto de disefio asociado a su periodo de retorno.

- Caracteristicas fisicas del material del fondo inicial y de los diferentes
estratos del subsuelo que pueden llegar a ser descubiertos y erosionados
durante el paso de la avenida seleccionada. Las mas importantes son la
densidad y granulometria de suelos no cohesivos y el peso especifico
seco de los materiales cohesivos.

VELOCIDAD MEDIA REAL DEL FLUJO.

La hipotesis fundamental consiste en suponer que el gasto unitario que
pasa por cualquier franja de la seccion permanece constante mientras dura
el proceso de erosion.

Se obtiene asi que para cualquier profundidad que se haya alcanzado, Vr ,
vale ; -
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7.3 SOCAVACION GENERAL

En los cauces naturales, el paso de una corriente en una avenida produce
la degradacion del fondo, por el desplazamiento de las particulas que lo
formaban, al ser empujadas por el agua. Dicho fondo se recupera al
disminuir la velocidad de la corriente y las particulas que en ese momento
se tengan en ese lugar quedan en reposo.

En caso de que el fondo esté constituido por suelos cohesivos, las
avenidas producen una degradacion lenta por el desplazamiento de
particulas del suelo; con el tiempo se notard que el fondo se tiene mas
profundo.

El efecto de la socavacion del fondo.en las margenes, es la perdida de
estabilidad causada por la pérdida de suelos al pie de los taludes, por lo
que la construccion de estructuras que eviten este efecto como son los
estribos de puentes, permiten mantener estable el ancho del cauce, pero no
impiden el proceso de socavacion que se produce en el fondo del mismo.

7.3.1 METODO DE LISCHTVAN - LEBEDIEV

Para evaluar la socavacion general se dispone del método propuesto por
Lischtvan-Lebediev que se basa en la obtencion de la -condicion de
equilibrio entre la velocidad media del flujo y la velocidad media maxima

necesaria para no erosionar el material del fondo. Dicha condicidn general
de equilibrio se representa por:

Vr="Ve (7.3.1)
donde :

Vr velocidad media real del flujo, en una franja o linea vertical, en
m/s.

Ve velocidad media que necesita el flujo para empezar a erosionar un
material dado en el fondo, en m/s.
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CONFIGURACION DEL LECHO
Plano Riros Dunas Tranecsn Plana AO;:: naam y
Nl '~
aqud | R PN p
!
Lecho
Resistoncia af Mo
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|
PODER DEL FLUJO

Resistencia relativa al flufo en canales con lecho de arena.
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7.2.3 ALGUNOS DE LOS FACTORES HIDRAULICOS QUE
AFECTAN LA ESTABILIDAD DE LOS CAUCES
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SOCAVACION EN PUENTES

7.2 ESTABILIDAD EN RIiOS

FACTORES Y PRINCIPIOS GEOMORFOLOGICOS

7.2.1 PROCESOS Y CICLOS GEOMORFOLOGICOS

A

Geomorfologia es la ciencia que estudia las formas y aspectos de
la superficie terrestre. Sistemas fluviales son aquellos sistemas
relacionados con los arroyos, barrancas y rios. De esta forma
geomorfologica fluvial es la ciencia que estudia las formas
configuraciones en perfil y planta de los arroyos, barrancas y
rios.

Los cauces naturales tienen caracter dindmico. Con el paso del
tiempo cambian su posicion, su forma y otras caracteristicas de
tipo morfolégico asociado con variaciones de caudal.

Cuando por alguna razén se modifican las condiciones de un
canal en una seccion dada, esto se acompaiia, por lo general, de
cambios en las caracteristicas del canal tanto aguas arriba, como
aguas abajo.
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direccion del flyjo al entrar y recorrer la curva, en problemas practicos se
considera que pueden ocurrir en cualquier seccion a lo largo de la curva.

- SOCAVACION AGUAS ABAJO DE OBRAS DE

ALMACENAMIENTO.

Cuando existe una obra de almacenamiento que libera volumenes
considerables de agua sin material solido, la corriente liberada produce
una socavacion que no se recupera por no haber aportacion de solidos que
se depositen. Esto es importante particularmente en puentes construidos
aguas abajo de grandes embalses.
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La socavacion en cauces naturales puede clasificarse en varios tipos:

1.- SOCAVACION GENERAL.

Es la que ocurre en condiciones naturales de cauce, cuando al presentarse
una creciente del rio, aumenta la capacidad de la corriente ‘de arrastrar
material de fondo produciéndose una cierta profundidad de socavacion a
lo largo de todo el cauce. Durante el periodo de recesion de la corriente,
el material de arrastre es depositado nuevamente, quedando el fondo del
cauce con una elevacion media aproximadamente igual a la existente
antes de que ocurra este tipo de socavacidn.

2.- SOCAVACION TRANSVERSAL.

Se produce en todas aquellas secciones en donde se reduce el ancho del
rio, ya sea por factores humanos o naturales. La accion erosiva disminuye
a medida que se incrementa la profundidad, y se detiene cuando se
cumple el principio de continuidad del liquido y del sedimento entre las
- secciones estrechas y las que no lo son.

3.- SOCAVACION LOCAL.

Ocurre cuando existe un obstaculo en la trayectoria del flujo, el cual
induce la formacion de vértices que provocan la disminucidén de la
elevacidn del fondo Unicamente en la zona alrededor del obstaculo.

4.- SOCAVACION EN CURVAS.

Con la presencia de una curva de un cauce, la corriente ataca el lado
exterior de la misma y se forma un flujo helicoidal que tiende a arrastrar
el material del fondo hacia la parte interior de la curva. Normalmente las
mayores profundidades se observan en la segunda mitad de aguas abajo
de las curvas regulares. Sin embargo, como su posicién depende de la
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/ Entrada del flujo con

Sedimantos (Volumean)

Esquema que muestra el concepto
de continuidad de sedimentos
aplicado a un cauce dado,

en un periodo de tiempo conocido.

Salida del flujo con
 Sedimentcs (Volumen)

Cambio en volumen = Entrada - Salida

(Si o3 negative, ocurre srosion,
Si es positivo, ocurre sadimentacion)

La socavacion generalmente ocurre cuando se tiene una curva con

pendiente positiva en el hidrograma y cerca del flujo pico. El agujero
causado por la socavacion se puede rellenar cuando los caudales

disminuyen, lo que se determina por la curva descendente del hidrograma.

Hidrograma de la
Tormarta

Caudal

Tiernpo

' Profundidad de socavaciin en ¢
{ puarte

Prolundidad

Tiempa
- . tempe cnuca

Cambio temporal en la profundidad del agujero
causado por socavacion, durante una tormenta.
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1.- Definicion de SOCAVACION '-

La socavacion es el resultado de la erosion causada por el agua, excavando
y transportando material de lecho y de los bancos de los cauces.

La socavacién ocurre con diferente intensidad dependiendo del tipo de
material presente. Materiales granulares sueltos son rdpidamente
erosionados por el flujo, mientras que los suelos cohesivos presentan una
mayor resistencia a la socavacién. Sin embargo la socavacion "maxima”
en suelos cohesivos puede ser tan profunda como en los cauces de lechos
arenosos.

2.- La socavacion es un problema de transporte de sedimentos.

3.- Continuidad de sedimentos y el volumen de control.

Cambio en la cantidad = depdsitos - sedimentos
de sedimentos sedimentados transportados

!

- 4.- La socavacion ocurre cuando la cantidad del material del lecho que puede
ser transportada por el flujo, Qs, en la zona de un puente alrededor de las
pilas y los estribos, es mds grande que la cantidad de material que esta
siendo transportado aguas arriba (abastecimiento de sedimentos).

Material que puede ser Qs que es transportado
transportado en la seccién ~ por el flujo aguas
del puente Qs : arriba
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] CALCULOS DE SOCAVACION PARA EL RIO ACAPONETA

'ESTRIBO EN LA MARGEN DERECHA

con a = 90° obtenemos P, 1.0; Hy=1.17m

0O, 3361
para 0, = 13265 =025 obtenemos Pq= 2.935

con talud del estribo 1.5:1 oBtenemos Pr=0.83
~ Sustituyendo valores:
Sr=11(2.935)(0.83)(1.17)=2.85m

ST =285m
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CALCULOS DE SOCAVACION PARA EL RIO ACAPONETA

SOCAVACION LOCAL

\

Meétodo del Instituto de Ingenieria de la UNAM

Con una pila de forma redondeada en su nariz ,

b= 2.4 m, Fc=1 ( pila alineada con el flujo)

FreY p 2BV 4 F =02
P ed, T 981x12536 T
d_12536_ . .

b, 24 7

De la figura 7.4.XIV obtenemos

_SL_d+d5_69
bl— bl o

S, = 6.9b,=6.9x2.4= 16.560
Socavacién = S,- d =16.560 - 12.536 = 4.024 m

Socavacion =4 m
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CALCULOS DE SOCAVACION PARA EL RIO ACAPONETA

Sustituyendo valores obtenemos:

2

2234
S, =85x0.7x (0.6 + 0.05)—97'—1—- -30x 0.006
S, =1968-0.18 = 1.788

Socavacion local = 1.8 m

De la grafica que muestra las zonas de aplicabilidad de los métodos de Laursen - Toch

2

: H .
y Yaroslaviziev (figura 7.4.XI) con -3-=5.2 y/;—b=0212, se esta en la zona de
1

aplicabilidad de la formula de Yaroslavtziev sin que Laursen - Toch dé informacion de
ella por lo que cae bajo la curva de valores maximos experimentales definida por

Laursen - Toch.
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CALCULOS DE SOCAVACION PARA EL RIO ACAPONETA

SOCAVACION LOCAL

Meétodo de Yaroslavtziev, empleando la formula 7.4.4
So= Ky k, (e + ki )V'/g - 30 ds
Para el sondeo 3

Para apoyo de 2.4 m, con la forma de la pila tiApo II1, se obtiene de la figura 7.4.VIII un

valor de k;=8.5m (para¢ =0°)

Velocidad real ( formula 7.4.6 )

o H X

Vy = —mmmm
H 3
1237 x 65% 2 23im)
— = . m S

Y= 12536
A L 0212
gh, T 981x24 , de la figura 7.4.1X obtenemos k, = 0.7

Como el apoyo cae en el cauce principal, e=0.6

H 12536

on — = —— =5223
Con la relacion b 24

obtenemos de la figura 7.4.IX un valor de k,= 0.05

Para un valor de dgs = 6 mm que es mayor de Smm por lo que si se considerar |

segundo término de la expresion general, como lo recomienda Yaroslavtziev.
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CALCULOS DE SOCAVACION PARA EL RIO ACAPONETA

SOCAVACION LOCAL
Método de Laursen y Toch
SONDEO 3 |
Cuando la mayor dimension transversal esta alineada con el flujo ( férmula 7.4.2).
Sp=k kb |
h 12536
con la relacion -b_ = 24 =35223 obtenemos
| .

un k,= 2.4 (valor maximo)

con una forma de la nariz del apoyo de forma semicircular obtenemos de la tabla 7.4.VI

un valor de £, = 0.9

b=24m
sustituyendo valores obtenemos:

S;=2.4x09x2.4=5.18m

sqcavacio’n =52m
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CALcuLOS DE SOCAVACION PARA EL RIC ACAPONETA .

A
‘

socavacién =9.067 -‘6.5 =2.567m

por lo que pasa al segundo estrato

Dy, =0.0024 m; por lo que se emplea la formula 7.3.19

L]

|: ad JA ]oazzm&“’

d = ——=2
: 4.7 BD&zs
1237 x 65% 0322+0.0024° 0
d =
* 1 4.7x0972x0.0024%%

d, =33190°"* =12536

d, = (33.190)""#=12.536 m

Socavacion general = 12.536-6.5 =6 m
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CALCULOS DE SOCAVACION PARA EL RIO ACAPONETA

CALCULO DE SOCAVACION GENERAL

Meétodo de Lischtvan - Lebediev con recomendaciones del Ing. J.A: Maza Alvarez.

SONDEO 3

Para suelos no cohesivos ( empleando las formulas 7.3.3, 7.3.12, 7.3.18 y 7.3.20).

con Dgy = 0.02 m (primer estrato de 0 a 1.6 m), se tiene que

Dp™?
[ Otdo% 10223057

%~ a7p05F |

0.387v 0.387x4.2

—1- =1 = 0.963
w=l-—7 438

13265
o = % =
6.63” x476x0.963

1.237

B =08416+0.03342.LnT
B =08416+0.03342Ln50 = 0972

0.02° %2

[ 1237x65% 0.223+0.02° ™
i _L4.7 x 0.972 x 0.02°%%

d, =18330°7* = 9.067m
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CALCULOS DE SOCAVACION PARA EL RIQ ACAPONET

ds= 10.038 m
socavacion = 10.038 - 6.5=3.538m

Por lo que la socavacidn llega al limite del estrato que es a 9.0 m.

Socavacion general = 9.0m
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CALCULOS DE SOCAVACION PARA EL RIO ACAPONETA

Para un periodd de retorno de 50 afios obtenemos de la tabla 7.3.V:

B =097

Con longitud entre claros de (45-2.4)= 42.6 m y velocidad de 4.2 n/s obtenemos un
valor del coeficiente de contraccion de la tabla 7.3.IV :

w=0.961

Sustituyendo valores:

_ 13265
T 663 x476x 0961

o = 1239

a =1239

Para Dm = 0.58 mm obtenemos de la tabla 7.3.VI, 1/]+x=0.71

0.7

[ 1239 x65%

d =
* 1 068x058%% x097

= 15972

d, =15972m

socavacion =15.972-6.5=9472m
La profundidad de 9.472 cae en el estrato inmediato inferior po'r lo que se calculara la

socavacion con las nuevas caracteristicas.

Con Dm'= 6 mm, 1/]1+x = 0.74

sustituyendo valores obtenemos
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CALCULOS DE SOCAVACION PARA EL RIO ACAPONETA

SOCAVACION GENERAL

N

Meétodo de Lischtvan - Lebediev

Datos:

Qd= 13265 m?/s

v=4.2m/s

Esviaje: indefinido

Longitud del puente =500 m

Numero de claros aproximados de 45 m (11 claros)
Ancho de apoyos =24 m (2 pilasde 1.2 m)
Ancho efectivo Be= 500 - (10x2.4) =476 m

Para suelo friccionante ( empleando las férmulas 7.3.3, 7.3.4 y 7.3.9)

1

( ad®” ‘JH_,
9. =\ 068D g

Qs

a

~ dBep.
Para e] sondeo 3
d,=A/Be ;  A=(QWN=13265/42=315833m"

A=3158.33 m®

d,=3158.33/4766.63m ;d,~6.5m
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PUENTE

SOBRE RIO ACAPONETA
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SOCAVACION EN PUENTES —

Sg = 2.30 ( Depositos lacustres)

S¢ =2.65 ( Depositos fluviales )

i T ! ! 1

0.5 10 15 2.0 25

Peso especifico del suelo seco en ton/m3 { 7g)

Relaciones 4 - w para arcillas CH, CL y limos MH
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De investigaciones realizadas por los C. Ing. Abel Flores Ramirez y Ma. del
Carmen Rodriguez Flores sobre la socavacion y su relacion con los suelos
(Reunion conjunta AMH, AMIVTAC, y SMMS., 1987), se establece una
correlacion sencilla de obtener peso especifico seco-contenido de agua
(yd-w), en suelos cohesivos, para ser aplicada en los calculos de socavacion.
Esta investigacion agrupa resultados de ensayes de laboratorio en suelos,
recopilados durante mas de veinte afios en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos de la SCT, correspondiente a rios, arroyos y zonas lacustres de
diversas lugares de la Republica Mexicana, obteniendo las siguientes graficas.

:

3 150+

g

c

. 4

o . _

2 ool Ss =265

a

b=

[=]

©

g

$ s

(&)
0 | I | -
05 . 0 1.5 20

Peso especifico del suelo saturado en ton/m3 ()

Relaciones - W para suelos cohesivos de depdsitos
fluviales
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En el caso de que el cruce del puente se efectiie en forma recta (¢=90°) y el
talud del estribo sea vertical, la expresion de Artamonov queda reducida a :

Sr=~Pq Ho (7.5.6)

Todo lo anterior se aplica en forma semejante en el caso de espigones.
Unicamente es necesario aifiadir que en el caso de tener espigones construidos
en ambas orillas y unos frente a otros, St.se puede reducir a un 75%, es decir

S=0.75 P, P,PxH,  (1.5.7)

No se dispone de ningln criterio que permita valuar la erosién cuando el
. espigdn estd cubierto por el agua. Sin embargo como el que se ha expuesto
da el valor maximo que se llegar a presentar. Conviene considerar en un caso
de esos, a Q1 como el gasto maximo que puede ser interceptado tedricamente
por el espigén hasta la corona del mismo y si tomar en la formula el tirante
Ho hasta la superficie.

Cuando el agua pasa por arriba del espigdn es conveniente proteger todo el

lado de agua abajo del mismo, porque es una zona que tiende a ser
erosionada.



SOCAVACION EN PUENTES

a 20° 60° 90° 120° 150°
Pa 0.84 0.94 1.00 - 1.07 1.188

Tabla 7.5-T valores del coeficiente correctivo Pa en funcién dej angulo «.

Q. /Q 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Pq 2.00 2.65 3.22 . 3.45 367 | 3.87 4,06 4.20

. ¢
Tabla 7.5-11 Valores del coeficientc Pq en funcién de 1 0

Talud R 0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
Pr 1.0 0.91 0.85 0.83 0.8 0.50

Tabla 75-I¥ Valores del coeficiente correctivo Pr en funcién de R.
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Tajud del estribo

—

kj\_“\‘\ n\ N\\\

Q, = Gasto fedrico interceptado
por ¢l estribo 1zquierdo

Q,= Gasto tedrico interceptado
per el estribo derecno

Figura7sL AlQunos parametros que infervienen en la erosidn
al pie de estribos
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Po coeficiente que depende del angulo  que forma el eje del espigén con la
corriente, como se indica en la figura 7.5.1[; su valor se puede obtener de
la relacidon Pa=0.782 °®*  (7.5.2), o de latabla 7.5.1

a angulo medido aguas abajo del eje del puente y formhado entre la
prolongacion de ese eje y la direccion del flujo, en grados, figura 7.5.11.

P, coeficiente que depende de la relacién Q, entre O, donde Q) es el gasto

tedrico que podria pasar a través del drea ocupada por el estribo si éste

no existiera, y O es el gasto total en el rio, figura 7.5.I.  Su valor se
~ obtiene de

9
4 =4.429+L063b1§' ~ (75.3) oconlatabla 7.5.111

P, coeficiente que depende del talud, R, del extremo del estribo, se obtiene
con ayuda de la expresion (7.5.4).

P, =1028 ¢™#% (7.5.4)

R distancia horizontal, en m, recorrida al subir verticalmente I m. También
se expresa como R = cot 6, en que 0 es el dngulo que forma el talud con la
horizontal, figura 7.5.IV

Al sustituir las ecuaciones 7.5.2, 7.5.3 y 7.5.4 en la ecuacion 7.5.1 , se
obtiene la relacion: . '

I ]
Sy = 0855H, 417+ Ln % Je“"""”“ 0B (755

" que permite obtener la erosion en el extremo y al pie del talud de un estribo o
espigon teniendo en cuenta el dngulo del talud, el dngulo que el eje
longitudinal de la obra.tiene con respecto al flujo y la interferencia que dicha
obra ocasiona al flujo.
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Los estribos generalmente pueden ubicarse dentro del canal principal, ubicado
al borde de este o encontrarse retirados del borde del canal principal. El flujo
puede provenir de planicies de inundaci6n, o solo del canal principal. El que
proviene de las planicies de inundacion y que es encauzado para regresar al
canal en la seccidon del puente, incrementa las profundidades de socavacion,
debido a que incrementa la fuerza de los vortices y el flujo que se encauza es
por lo general libre de sedimentos.

" Los estribos que se encuentran en el borde del canal principal o retirados de
éste, presentan menos- problemas de socavacidon que los que se encuentran
dentro del canal, debide a que el borde del canal puede tener arboles u otro
tipo de vegetacion que disminuye la velocidad del flujo y es resistente a la
socavacion y a que las velocidades y profundidades son menores.

7.5.1. METODO DE K.F. ARTAMONQOV

Este método permite estimar la profundidad de socavacion al pie de estribos y
espigones. Esta etosion depende del gasto que tedricamente es interceptado
por el espigdn, relacionado con el gasto total que escurre por el rio, del talud
que tienen los lados del estribo y del dngulo que el eje longitudinal de la obra
forma con la corriente. El tirante incrementado al pie de un estribo medido
desde la superficie libre de la corriente, esta dado por:

Sr=Py Py PrH, (151
donde

Sr profundidad de la corriente en el extremo de la estructura, medido entre la
superficie del agua y el fondo erosionado, en m.

H, profundidad del flujo aguas arriba del estribo en una zona no afectada por
la erosion del estribo, pero que tiene en cuenta la erosion general,
transversal, en curvas o cualquier otra que afecte el fondo en forma
independiente de la local anteriormente tratada, en m.
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SIMBOLOGIA
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Figura 7.4-XIY Socavacion al pie de pilas con extremos redondeados, saqun

Maza y Sanchez




SOCAVACION EN PUENTES

7.5 SOCAVACION AL PIE DE ESTRIBOS.

Esta erosion ocurre en el extremo, que esta dentro de la corriente, de
estructuras unidas a la margen entre las que se pueden citar los espigones y
estribos de los puentes. Por ser esta ultima estructura la que se considera de
mayor importancia y una falla de la misma ocasiona dafios mayores se hara
referencia a ella en lo que sigue.

Este tipo de erosion ha sido estudiado también por varios 'autores, entre
quienes puede citarse a Laursen, Shen, Veiga Da Cunha, y ha sido mas dificil
de determinar y estudiar por la cantidad de parametros que es necesario tener
en cuenta y porque ellos varian notablemente de una estructura a otra. Tal es
el caso del ancho total del estribo con respecto al primer claro del puente, el
angulo de ataque de la corriente, el gasto tedrico interceptado por el estribo,
sus taludes y la forma e inclinacidn de las esquinas cuando la cara del estribo
- es vertical. Téngase en mente que ademas influyen la velocidad y el tirante
de la corriente y las propiedades del material del fondo. ‘

Elevacion Elevation

L‘L[]J.[g ! s \mm.l Lu_u | ;m_lf‘

—

!
' <l..i--
v i l— K
Ptan Plan
4 .,l,ﬂ.\\,,_' ,,,,,, M
Seccion A-A Seccion A-A
(a) Inclinados (b) Verticaies

Figura 7.5.1 Tipos comunes de estribos
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SIMBOLOGIA
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Figuro 7.4-XIIT Socavacion al pie de pilas circulares. sequn Maza y Sanchez
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b, Proyeccién de la pila en un plano perpendicular a la corriente, en m.
Cuando el flujo y el eje longitudinal de la pila estan alineados, b1, es igual
al ancho de la pila.

¢ angulo entre la direccion del flujo y el eje longitudinal de la pila.-

F numero de Froude del escurrimiento.

Vp

F = Wf c (7.4.8)

Vp velocidad media del flujo, después que el fondo ha sido erosionado, por
todas las erosiones que pueden afectar la seccion pero no por la local de
las pilas, en m/s. Se obtiene en la seccion del cruce ya erosionada, sin
considerar las pilas, Vp = 0 /Ap, en que Ap es el area total de esa seccion.

dsm profundidad media en la seccion donde se obtuvo Vp, en m.
S erosion local medida desde el fondo no afectado por esa erosién, en m.
St erosion local medida desde la superficie libre del agua, en m.

S coeficiente por el que hay que afectar al numero de Froude, F, cuando
b= 0yF>025. . '

La erosion local que se obtiene con ayuda de las figuras sefialadas es la
maxima que puede presentarse. Un factor importante estriba en que las curvas
fueron elaboradas principalmente para las arenas de 0.17,0.56 y 1.3 mm.

La erosion local debe calcularse una vez que se conoce la elevacion del fondo
cuando éste es erosionado por los efectos sefnalados en la socavacidn general.
Por tanto debe calcularse la profundidad del fondo y la velocidad media de la
corriente en el momento en que esa erosion esta presente,
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7.43 METODO DE LA DIVISION DE INVESTIGACION DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM.

Los estudios experimentales (por Maza y Sanchez) se llevaron a cabo en tres

“canales y en una instalacién para estudios aerodinamicos. En el primer canal

se estudid la forma como se inicia y prosigue la socavacion, lineas de

corriente, etc., y principalmente se realizd la comparacion entre los métodos

de Yaroslavtziev y Laursen-Toch. En el segundo canal se trato 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 ultimo, en las instalaciones para estudios aerodinamicos, se

probaron distintos tipos de proteccion.

En las figuras 7.4.XII, 7.4.XIII y 7.4.XIV se encuentran condensadas las
observaciones realizadas respecto a las trayectorias de las particulas tanto
liquidas como soélidas alrededor del obstaculo, forma de iniciarse el proceso
erosivo y los avances sucesivos de la socavacién.

En esic método se proponen tres diagramas que se muestran en las figuras
' 7.4.X11, 7.4.XI11 y 7.4.XIV, con los que se puede determinar la erosion local
como una funcion de la relacién entre el ancho de la pila al tirante del agua y
el numero de Froude de la corriente. Este método es util inicamente para
fondos formados por arena y grava. Los diagramas fueron obtenidos para
pilas con seccion rectangular, cilindrica y rectangular con extremos
redondeados y sirven tanto para pilas alineadas con el flujo, como esviajadas.
Cuando la pila esta esviajada el nimero de Froude debe corregirse por un
factor £, si su valor es mayor que 0.25. El valor del coeficiente £, se indica en
las figuras 7.4.X11, 7.4. X111 y 7.4.XIV y es funcién del dngulo ¢ , que forma
la direccién' del flujo con el eje de la pila. En las figuras indicadas, el
significado de los paramétros es el siguiente: |
d, tirante de la corriente frente a la pila, en m, en una zona no afectada por la”

erosion local, pero obtenido después de calcular la socéﬁr‘acién general,
transversal y en curvas. En otras palabras, las erosiones locales se
calculan a partir de las condiciones de la corriente, una vez que se han
producido las erosiones que afectan el fondo del cauce en forma general.
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del suelo cohesivo en comparacién con la resistencia a la ercsion del suelo
granular Este es tomado en cuenta en el segundo términc (30 D) de la
_expresion 7.4.4 en donde se considera un diametro "D" equivalente para los
suelos cohesivos tal y como se muestra en la tabla 7.4.X.

Peso volumeétrico del Dimensiones del diametro equwaienté en suelos granuiares, en c;m.
material seco en Um’ , ?
Arcillas y suelos Suelos medianamente | Suelos de aluvion y
altamente plasticos. plasticos arcillas margosas
<1.2 1 0.5 0.5
1.2-16
16-2.0 8
20-25 - 10 10 6

Figura 7.4-X Diametros equivalentes a suelos granulares, para suelos cohesivos.

At

v

Lo anterior se ha presentado con el fin de redondear més el tema; sin
embargo, no serd discutida su validez no comparada con alguna otra, por
desconocerse otro intento de valuar la profundidad de la erosion para suelos
cohesivos.

Cabe aclarar que el tiempo es otro factor importante y que debe ser tomado en
cuenta, ya que la degradacién del fondo en un suelo cohesivo tarda més que
en un suelo.con materlal suelto.. Asi, es probable que durante el tiempo que
tarda la avenida no se alcance la profundidad obtenida med:ante el célculo.
Por este motivo conviene tomar como gasto de disefio el que se presenta
durante una avenida con un periodo de retorno mas bajo.

Como puede observarse, para Yaroslavtziev la profundidad depende
principalmente de la velocidad media y de su distribucion, del tirante, de las
caracteristicas de. la pila y de la granulometria del material de que esta
formado el fondo; pero para el no existe un limite en la socavacion. Este
método sobrestima la profundidad de socavacion cuando las velocidades son
altas, ya que So se presenta como una funcién directa de la velocidad elevada
al cuadrado, siendo que ya es un hecho conocido que la.profundidad de
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En el caso de que la distribucion del material no sea uniforme en las capas
mas profundas, al conocer las curvas granulometricas de los estratos a los
cuales se supone puede llegar la erosién, se tomara como diametro
representativo al Dg; mayor de todos ellos. Cuando el material del fondo tiene
un didmetro menor de 0.5 m Yaroslavtziev recomienda no considerar el
segundo termino de la formula (30 D). Si un estrato con boleos sobreyace a
uno de arena fina, por ejemplo, y la profundidad de socavacion llega a esta
altima, al calcular el Dgs de ella, deberd tomarse en cuenta que el boleo no
arrastrado se mezcla con la arena produciendo un nuevo material.

El valor del angulo de incidencia ¢ entre la corriente y las pilas es tomado en
cuenta en el valor de bi, tal y como puede observarse en la figura 7.4.VII], el
cual a su vez interviene en la valuacion de K, y K,. Ademas ¢ afecta
directamente el valor del coeficiente K, como se observa en la misma figura,
excepto en las pilas rectangulares y circulares.

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

Yaroslavtziev advierte ademas que su formula puede conducir a errores en los
casos en los que la relacion H/bl sea menor que 2 y la pila este 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 la posibilidad de que ocurran depdsitos frente a las pilas o
erosiones negativas, en el caso de que las velocidades sean muy bajas.

METODO PARA SUELOS COHESIVOS ‘ .

La expresion utilizada es la misma que para suelos granulares y permite dar
un resultado aproximado mediante la apreciacion de la resistencia a la erosion

-
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LogK, =—-0.283/v* /gb,  (7.45) vy puede encontrarse
: en la figura 7.4.I1X

V  velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, después de
producirse la erosion general, en m/s.

g aceleracién de la gravedad, 9.81 m/s, . -

b; proyeccion de un plano perpendicular a la corriente de la seccion de la
pila. Cuando el angulo de incidencia vale 0 b, es 1gual al ancho b de la
pila. p

e coeficiente de correccidn, cuyo valor depende del sitio en donde estdan
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 depende del tirante del flujo de llegada y del ancho de la
pila, esta deﬁmdo por la siguiente expresnon..

Log Ky=0.17-0.35 Hbl (7.4.7). “..y puede encontrarse ademas
con ayuda de la figura 7.4.IX. E

A .
H tirante de la corriente frente a la pila. Este valor es el obtenido al
presentarse la socavacion general (ds)

D diametro en m de las particulas mas gruesas que formén el fondo y esta
representado aproximadamente por el Dgs dela curva granulométrica.
Esto es porque al formarse el embudo producido por la erosién se realiza
una seleccion de los materiales y quedan tinicamente los mas grandes.
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